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第 1牽 緒論
第 1 章 緒論
1 1 研 究 の 背景
地球 が 誕 生 し て か ら 現在 に 至 る ま で , 非 常 に 長 い 時 間 を か け て 今 日 の 環 境
が 形成 さ れ て き た ｡ 空 気 の 組成 , 地 表 に 到達す る 太 陽光 , 豊 富な 永 資源 , 適
度 な 温 度 分布 等 , 神 わ ぎと も 言 え る絶 妙 な バ ラ ン ス の 中 で 我 身 生歯 捧 は 存在
し て い る と い っ て も 過 言 で は な い ｡ 近 年 , 世 界 人 口 の 爆 発的 な 増加 と Å 間 の
生 活 様 式 の 変 容 に よ っ て , 地 球環 境 が 大規模 か つ 急速 に 変イヒし て い る 王)o 生
産 活動 に よ っ て も た ら き れ る廃 棄物 質 の 畳 は , も は や自 然 の 浄 化 作用 の 能 力
を超 え , 大 気 成分 や 水質 に 重 大 な影 響 を及 ぼ し始 め て い る o そ の 結 果 , 二 酸
化 炭素 の 増加 に伴 う地 球 の 温暖 化 2), オ ゾ ン 層 の 滅 少を羊よ る有 害紫 外線 の 増
加 3), 国 境 を越 え た 広 域 大 気 汚染 4)等 , 地 球規 模 で の 環境破 壊 が 起 こ り 人 類
を は じ め 生物 全 体が 生 命存 続 の 危機 に さ ら さ れ て い る ①
様 々 な 環 境 変容 に対 し て 最 も敏 感 に 影響 を受 け る の は , 自 発 的 な 移動 手 段
を 持 た な い 植 物 で あ る と 考 え ら れ る ｡ 特 に , 食 物連 鎖 の 出 発 点 で あ る 線色植
物 の 衰 退 は , 生 物 全 体 の 生 態 シ ス テ ム に 重 大 な影 響 を 及 ぼ す 可 能性盛竃あ る o
オー ゾ ン , 窒 素酸 化物 , 硫 黄 酸化物 等 の ガ ス 状汚 敷物 質 お よ び酸 性 降 下 物 が原
因 と 見 ら れ る森 林 の 衰 退 は , 欧 州 や 北凍 の み な らず世界 各 地 で 報 告 さ れ る よ
うに な っ た 5)｡ 我 が 国に お い て も , 関 東 地 方 の ス ギ林や ブ ナ林 の 衰 退 は 著 し
く , 近 年 精力 的 に 調 査 が 行 わ れ て い る S)｡ 生 命 の 堵 鴇 と も い え る森 林 の 衰 退
揺 , 微 妙 な 生 態 バ ラ ン ス の 崩壊 を 引 き 起 こ す も の と 考 え ら れ る o ま た , 農 作
物 - の 影 響 は 人 類 の 食 塩 危機 と い う 深期 な 社 会 問 題 に 発 展 す る 可 能 性 が あ
る 7)だ け に き わ め て 重要 で あ る o こ れ ら の こ と か ら , 植 物 の 生 育状態 を 的礎
に モ ニ タ リ ン ダ し , な る べ く 早 い 段 階 で 障 害 を検 出 し , そ の 程 度や 要 因 を判
定す る た め の 植 物診 断技術 の 確 立 が 急務 と な っ て い る ｡
植 物 の 診 断放 と し て は , 形 状や葉 色 の 変化 等 , 目 に 見 え る 障害(可 視被 害)
を観 察 し , 病 害 虫 や ウ イ - ル ス に よ る病 気 , 環 境 ス ト レ ス に 起 因 す る 諸膝 害
を勘 と 経験 に よ っ て 診 断す る の が 一 般 的 8)で あ る o し か し ,. 植 物をこ 可視 被 害
が 発 生 し た と き に は , 既 に 病気 や 障害 が か な り 進行 し て お り , そ れ か ら 治療
を施 し て も完 全 に 回 復 す る 可 能 性 は 少 な い ｡ 可 視 被害 が 発 生 す る前 の 段 階 で
植 物 の 内 部情 報 を得 る た め に , 薬 を粉砕 し植 物 内 の 生 理機 能 を つ か き ど る 物
- 1 -
レ - ザ - 誘起蛍光法を潤 い た植物薬 の 環境 ス ト レ ス 評価 に関す る研究
質(タ ン パ タ 質 , 酵 素 , 光 合 成色 素 , ホ ル モ ン 等)の 生 体成 分 分析 を行 う方 法
9)も 考 え ら れ る が , 莱 - 梗 - 梗 に 対 す る 非 常に 複雑 で 手 間 の か か る 椎葉 で あ
る こ と か ら , 前 述 の よ う な 地 球規模 で の 環 境 変化 に 対 応 し た 広 域 の 植 物 モ ニ
タ リ ン グ に は 適 さ な い o
植 物 の 生 育状 態 を 非破 凍 ･ 非 接触 か つ 広 範 囲 に わ た っ て モ ニ タ リ ン グす る
拳 法 と し て , 葉 蘭 の 反射 ス ペ ク ト ル や 蛍 光 ス ペ ク ト ル を 計 測す る こ と が 考 え
ら れ る o 反 射 ス ペ ク ト ル 計 測 で は., 実 の 表 面 に お け る 太 陽光 の 反 射 率特 性 を
利 潤 し て , 植 物 か ら種 々 の 情報 を 得 て い る o こ の 技術 は 既 に 人 工 衛 星 の パ ッ
シ ブ(受動 的)観潮 に 応周 さ れ , 植 生 調査 や 農作物 の 生 育状 態 モ ニ タ リ ン グ 10)
等 に 利 周 き れ て い る ｡ 人 工 衛 星 を利 用 し た 測 定 に は , 瞭 時 に 広 範 囲 に わ た る
デ ー タ 取得 が 可 能 と い う長所 が あ る が , 太 陽光 を利 用 し て い る 関係 か ら気 象
条件 等 の 影 響 に 作用 さ れ や す い 11)と い う 短 所 も有す る o ま た , 可 視領 域 に お
け る 反 射 率 特性 は , ま さ に 薬 の 表 面 色 を 測定 し て い る の に ほ か な らず , そ こ
に は 目視 以 止 の 情報 は含 ま れ て い な い o つ ま り , 反 射 ス ペ ク ト ル の 測 定 で は ,
植 物 が 青 々 と し て 見 か け 上 な ん ら ス ト レ ス な く 生 育 し て い る よ う に 見 え て
ち , 内 部 に 有す る可 能性 が あ る初 期 段 階 の 障害 を 早期 に発 見 す る こ と は 困 輿
な の で あ る ｡ - 方 , 蛍 光 ス ペ ク ト ル は , ク ロ ロ フ ィ ル に 代 表 さ れ る植 物色素
に 吸 収 き れ た 光 の - 部 が 再 放 出 さ れ る 現 象 を と ら え た も の で あ る 1盟)o 植 物 生
体内 部 に お い て 光 化 学反応 の 結 果 と し て 生 ず る も の が 蛍光 で あ り , そ れ に は
植 物 内 面 の 情報 が 確 実 に 含 ま れ て い る 13)0
と こ ろ で , 植 物 薬 の ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 に 関 す る 研 究 は , 大 部分 は 抽 出 し た
植 物 色 素 の 蛍 光 を 測 定 し た も の で あ る o ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 は 抽 出 溶 液 辛
(1
'
B - V l
'
tpo)で は 比 較 的 強 度 が 大 き く 観 察 が 容 易 で あ る が , 植 物 体 内(1
･
B _ V l
･
y o)
で は 量 子 叔 畳 に し て 1. 5% から 2.7 %と 非常 に微 弱 な も の と な る 1鍾)o そ こ で ,
出 力 の 大 き い レ ー ザ ー を 励 起 光 源 と す る レ ー ザ ー 誘 起 蛍 光(LI F: La s e r
ln ぬ c ed FltA O r e S C e n C e, 以 下 LI Fと表 記)法 を植 物 生 其 の 蛍 光 ス ペ ク ト ル 計
鞘 に 利 潤 す る 拳 法 が 考案 き れ , 19 84 年 に C hap pe11e 等 15)が ス ト レ ス と植 物
種 の 関係 に つ い て の 論 文 を発 表 し た の を皮 切 り に 活 発 に 研 究 が 進 め ら れ る
よ う に な っ た 16事ま7,1 8,丑9,2 0,豊1)
o
レ ー ザ - に よ っ て 強 制 磨 起 を行 う L I F法 で は ,
太 陽 光 を利用 し た 反 射 ス ペ ク ト ル 計 測 の よ うに 天 候 に 左 右 さ れ る こ と な く ,
夜 間 計 鴻 も 可 能 と なる ｡ ま た , レ ー ザ ー の 波 長 を変 化 さ せ る こ と で , 特 定 の
原 子 や 分 子 を 励 起 す る こ と が 可能 で あ る こ と か ら , L I Fを植物 内部 の 生 育情
報 を抽 出 す る た め の 内在 的プ ロ - プ と し て 積極 的 に利 用 す る 研 究 2 2,2 3)が 進
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め ら れ て い る ｡
近 年 , 高 出 力 で 安 定 性 の 高 い パ ル ス レ - ザ - の 開 発 や 取 甲 奴 い の 簡便 な 半
導体 レ - ザ - の 開 発 24)が 活 発 で あ る o ま た , ゲ ー ト機 能 を有 し た イ ン テ ン シ
フ ア イ ド C C Dに代 表 き れ る超 高感度 な マ ト リ ッ ク ス 型_光検 出器 の 出現
25)に
よ り , 微 弱 光 の 2 次 元 的 な リ ア ル タ イ ム 計 灘 2鐙)も 可 能 と な っ た ｡ こ の よ う
な 背 景 か ら LI F計測 技術 を積 極 的 に 植物 に対 す る リ 号 - ト セ ン シ ン グ蔓こ 応
用 す る こ と で , 現 在 地 球規 模 で進 行 し つ つ あ る環 境破 壊 に よ る植 物影 響 の 実
態 を 的確 に 評価 し , そ の 衰 退 を 最小 限 に 食 い 止 め る こ と が 期待 き れ る o
1 .2 研 究 の 目 的 と 意 義
本 研 究 の 目 的は , 植 物 薬 に 紫外 レ ー ザ ー (以 下 U V レ - ザ - と 表 記)を 照射
し て 誘 導 さ れ る 蛍光(以 下 U V- L I Fと 表記)に含 ま れ る情 報 を も と に , 植 物 の
生 育 状 態 を 評価 し , 環 境 ス ト レ ス に よ っ て 引 き 起 こ き れ る植 物 の 生 育障害 を
早 期 に検 知 す る 手 法 を確 立 す る こ と で あ る o
本 研 究 で は , 植 物 の 光合 成 活性度 や 生 育 状 況 に よ っ て 変化 す る薬 内化 合物
に 関す る 情報 を , 従 来 の よ う な化 学 的分析 手 法 を 涌 い る こ と なく , u F法 を
応 用 し た 物 理 分 光 学 的 な 手 法 に よ っ て 非 破 壊 か つ 非 接触 的 に 評価 す る こ と
を 目指 し た o 廟 起 光源 に U V レ - ザ - を 用 い る こ と で , ク ロ ロ フ ィ ル だ け で
な く カ ロ チ ノ イ ドや フ ェ ノ ー ル 類 の 菜 内化 合 物 も 同 時 に 励 起 す る ニ と が で
き る 望7)の で , 可 視 光線 に よ っ て ク ロ ロ フ ィ ル の み を 励 起 し た 場合 と比 較 す る
と , よ り 多 く の 生 体 内 情報 を得 る こ と が 可 能 で あ る o ま た単 色性 と集 光性 に
優 れ た レ ー ザ - 光 に よ る 強制 励 起 に よ っ て , 微 弱 な植 物菓 蛍 光 の 検 出が 容 易
と な り , リ モ - ト セ ン シ ン グ に 応 用 す る こ と が 可 能 と な る e
植 物 薬 の IJI Fス ペ ク ト ル ほ , 菜 に ス ト レ ス が 加 わ り何 ら か の 障害 が 生ず る
と , そ れ を敏 感 に反 映 し て 変化 する ｡ ま た , そ の よ うな ス ト レ ス 負 荷 に よ る
変 化 だ け で な く , 植 物種や 生 育 ス テ ー ジ に よ っ て も 大 き く 異 な る こ と が 知 ら
れ て い る 2 3)o 従 っ て u Fを 指標 と し て 植 物 の 生 育状 態 を 評価す る た め に は ,
様 J& な 条件 下 に お け る LI Fス ペ ク ト ル を植 物轟 に 計 謝 し , チ - 夕 べ - ス を 作
成 す る 必 要 が あ る o し か し , そ の よ う な 研 究 は 現在 ま で ほ と ん ど行 わ れ て い
な い o
そ こ で 本 研 究 で は , タ ス ノ 卑 , マ テ パ シ イ , タ ロ マ ツ 等 望8 種類 の 樹 木薬
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の u F 計測 を - ケ 月 転 に 3年 間通 し て 行 い , そ れ ら の デ ー タ か ら植 物種 お よ
び 生 育 ス テ ー ジ に よ る u F ス ペ ク ト ル の 特 徴 を調 べ た 28)o ま た , 千 葉 県 の
代 表 的 な農 作 物 で あ る ラ ッ カ セ イ を 供 試 薬 と し て , 近 年 問 題 と な っ て い る
U V- B 等 の 有害紫 外 線 望軌3 O･護1), 大 気汚免 ガ ス で あ る オ ゾ ン 30,3 2)お よ び 自動
車排 気 ガ ス 豊空き等 の 環 境 ス ト レ ス を 負荷 し LⅠF ス ペ ク ト ル の 計 測 を 行 っ た o
き ら に , 顕微 鏡 と Ⅰ.Ⅰ. (Im age 王nte n sifie T)付 C C D カメ ラ等 を周 い た M FI
(M ic r o 刑 n o r e s c e n c elm ag立ng) 装置3 3,3 4,3 5,3･6)お よ び M F I装置 にイ メ ー ジ ン
ダ 分 光 潜 を組 み 込 ん だ I S A(Im aging Spe c七r ogy a m Ån aiysis) 装置37)を 開 発
し , 葉 肉 に お け る蛍 光 の 強 度分布 計測 を行 い , L I Fス ペ ク ト ル 変 化 と の 関連
性 を 調 査 豊望,$ 8)し た o こ れ ら の 調 査 結 果 を も と に , L I F故 に よ る植 物 菓 の 環境
ス ト レ ス 評 価 が 可 能 で あ る か 検討 を 行 っ た ｡
本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 を も と に , 植 物 生 理 と密 接 に 関連 し た L I Fを 内 在 的
プ ロ - プ と し て 植 物 の 生 育状態評 価 を 行 う こ と で ,
1) 従来 , 熟 練者 の 目視 に頼 っ て き た 植 物 の 生 育診 断 を , 誰 で も
簡便 に 行 う こ と が で き る よ う に な る
2) 目視 で は判 定が 不 可 能 で あ っ た , 初 期 段 階 の ス ト レ ス 状 態 を
検知 する こ と が 可 能 と な る
3) リ モ ー ト セ ン シ ン グ に応 周 す る こ と で ,. 広 範 囲 に わ た っ て 植
物 の 生 育状態 を モ ニ タ リ ン グす る こ と が 可 能 と な る
と い っ た 成 果 が期 待 で き , 農 業技術 の 遊歩 な ら び に 植 生 等 の 環 境 モ ニ タ リ ン
グ に 大 い に 貢献 で き る も の と考 え る o き ら に , L I Fに よ る非破 壊 か つ 非接触
な計 測 手 法 の 研 究は , 海 洋 お よ び 大気 中 の 汚鞄物 質検 出 等 の 環 境 計 測分 野 39･)
や ガ ン 組 織検 出等 の 医療 分野 舶)で も 注 目 さ れ て お り , 今 後 様 々 な分 野 で の 応
周 が 期 待 され る o
1.3 本論文 の 構 成
本 論文 は , 緒 論(本 章) を含 め て 8牽 か ら な る o
第 2 牽 で は s h IF法 を植物 の 生 体情 報取 得 に 応用 す る に あ た り , 植 物 菓蛍
光 の 発 光 メ カ ニ ズ ム , 植 物 薬蛍 光 の 特徴 , 植 物 の 光合成 活 性 度 評 価 に 用 い た
夕 日 日 フ ィ ル 蛍 光 の 誘 導期現 象 の 原 理 に つ い て 説 明 す る e
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第 3 牽 で は , 開 発 し た L I Fス ペ ク ト ル の 測 定装 置お よ び寮 内 の 蛍光 分布 を
劉 定す る た め の M F I装 置 と IS A装 置 に つ い て ハ - ド ゥ ェ ア の 概 要 と デ - 夕
解 析 に 伺 い た ソ フ ト ウ ェ ア の 概 要 を 説 明す る o
第 4 牽 か ら第 7 章 で は , 本 研 究 の 実験結 果 と 考察 を 述 べ る o 第 4 聾 で は ,
2 8種 類 の 樹木 薬 を対 象 と した L王F ス ペ ク ト ル 計測 の 結 果 を樹 種 毎 に レ - ダ
ー グ ラ フ に 表 し , u Fス ペ ク ト ル の 季箇 変化 の 特徴 を定性 的 に 明 ら かをこ す る
と 同 時 に , 蛍 光強度 比 の 季 節 変イヒを解析 す る こ と で LI Fス ペ ク ト ル 計測 に よ
っ て 定 量 的 に樹 種 の 特 定 が 可能 で あ る こ と を 示す o 第 5 牽 で 絃 , 大 気汚 免 ガ
ス の 代 表 と も い え る 自動 車 排 気 ガ ス お よ び オ ゾ ン を ラ ッ カ セ イ 菓 に 暴 露す
る こ と で L I Fス ペ ク ト ル の 変 化 に表 れ る 特徴 を 明 ら か に し , さ ら に 朗二F I装
置 を 伺 い た 葉 肉 の 蛍 光分 布 測 定 か ら , 薬 外 に 放射 さ れ る L I Fス ペ ク ト ル と薬
の 細 胞 組 織 と の 関連 を 明 ら か にす る o 第 6 牽 で は , オ ゾ ン 層蔵 壊 に よ っ て 増
加 が 懸念 さ れ る UV - B を 含 む 紫 外 線 を ラ ッ カ セ イ 薬 に 照 射 し , 紫 外線 ス ト レ
ス と LI Fス ペ ク ト ル 変イヒ の 関係 を 明 ら か に す る o ま た , I S A装 置 を 涌 い て 紫
外 線 照 射 に よ る u F ス ペ ク ト ル の 変化 と蛍 光 の 案 内分 布 の 関連 を 明 ら か に
し , I S A装 置 が 菓 の 生 体情 報 を抽 出す る た め に有 効 で あ る こ と を 示 す o き ら
に , U V- B 障 害薬 に対 す る U V- A 照 射 の 複 合影 響 に つ い て 解 明 す る o _第 7 肇
で は , ラ ッ カ セ イ 薬 に 対 す る オ ゾ ン ス ト レ ス お よ び 紫 外 線 ス ト レ ス の 負荷 実
験 の 結 果 を 基 に ス ト レ ス に よ る 障 害 の 軽 度 や ス ト レ ス 原 因 の 違 い を fJ韮F ス
ペ ク ト ル の 変 化 か ら 評価す る こ と で , L I F法 に よ る 植物 の 生 育診 断 が 可 能 で
あ る こ と を 明 ら か に す る ｡
第 8 章 は 結論 と今 後 の 課 題 で あ る ｡
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第 2章 レ ー ザ - 誘起 蛍光法 に よ る植物生育情報取得 の原 理
2.1 植 物 葉 蛍光 の 発 生 メ カ ニ ズ ム
レ ー ザ - 誘 起蛍 光 法 は , レ - ザ - の 持 つ 単色性 , 高 指 向性 , 高 夜 霧 性 , 蘇
長 可 変牲 と い っ た 特 性 を最 大 限 に 利 用 し , 物 質 内 の 分 子 あ る い は 原 子 を廟 起
さ せ , そ れ に 伴 っ て 放 出 き れ る蛍 光 の ス ペ ク ト ル を 計測 す る こ と で 物 質 中 の
電 子 状 態 を 解明 す る 手 法 で あ る o 近 年 で は 化 学分析 , 物 性評 債 だ け で なく 生
体 系 - の 応 用研 究 等 多く の 成 果 が期 待 き れ て い る 種1)0
蛍 光 の 発 光 メ カ ニ ズ ム を 説 明 す る た め に , 電 子 状 態 の エ ネ ル ギ ー ス 専 一 ム
を Fig.2-14 2)に 示 す ｡ - 重 項 状態( 電子 ス ピ ン の 多重 度 が 1)を記 号 S で, 三 豊
項 状態(電子 ス ピ ン の 多重度 が 3)を記 号 T で 表す o 物 質 が 光 を吸収 し , 基 底
状 態 So の 電 子 が ス ピ ン を 変 え ず に 遷移 す る と最 低励 起 一 重 項 状態 Sl と な る o
き ら に エ ネ ル ギ ー の 大 き い 光 で 励 起 き れ た 場合 は , 高 準 位 の S2, S3 を 生 ず
る o Sl に あ る電 子 は , 光 量 子 を放 出 し て So に 戻 る o こ の 光 量 子 が 蛍 光 で あ
る o S3 か ら S2 あ る い は S2 か ら Sl の 遷 移 で は , 光 量 子 放 出 よ 野 は る かをこ 高
い 確 率 で 内 部 転換 し熱 エ ネ ル ギ ー を 放 出す る ｡ こ れ は 光 量 子 の 放 出 を伴 わ な
い 無 放 射過 程 で あ る o ま た , 無 放射 過 程 が Sl と 最低 励起 三 重 項状 態 Tl 間 で
起 こ る 場合 が あ る o こ れ は 項 間変差 と 呼 ばれ て い 畢o Tl か ら So - の 遷 移 の
際 も エ ネ ル ギ ー を 光 量 子 と し て 放 出す る が , こ の 場 合は 蛍 光 と 区別 し て 燐 光
と 呼 ん で い る o 蛍 光 の 寿命 が 1 0
‾ 7
- 1･O
‾1 0
s で あ る の に 対 し , 燐 光 は電 子 の ス
ピ ン を 変換 す る 必 要 が あ る た め に 寿 歯 は 1 0
-3
- 1 0
1
s と 長 く な る の が 特 徴 で
あ る ｡
次 に , 植 物菜 か ら の 蛍光 発 生 と密接 に 関連 す る光 合成 に つ い て 簡 単 に 述 べ
る ｡ 光 合成 は 光 に よ る 光合成 色 素分 子 の 励 起 に 始 ま る o 光 合成 色素 に は ク ロ
ロ フ ィ ル a , ク ロ ロ フ ィ ル b, カ ロ チ ノ イ ド(カ ロ チ ン , キ サ ン ト フ ィ ル 等),
フ ィ コ ピ リ ン(ア イ コ エ リ ト ロ ビ ン , ヲ イ コ シ ア ノ ピ リ ン , フ ィ コ タ ロ ピ リ
ン) 等が 知 ら れ て お り 4護), そ れ ぞ れ の 色素 は 異 な っ た 吸 収 帯 を 持 ち 互 い に 補
間 し合 い な が ら効 率 よく 光 を 吸 収 し光合成 に利 周 し て い る o 光 合成 は 大 き く
空 つ の 段 階 に 区 別 き れ る o 1 つ の 段 階 は 光 の 正 ネ ル ギ - を 利 用 し て 永 が 酸 素
に 酸化 さ れ る と と も に , 二 酸化炭 素 の 還 元 に 必 要 な N A D P H…2
'
と A T Pを搾 り
出 す 明 反応 で , も う 且 つ の 段 階 は N A D P H2
＋ と A T Pを利 周 し て 二 酸化炭 素 を`
還 元 し 種 身 の 糖 を 合成 す る 暗 反 応 で あ る o Fig. 望一 望舶)に 光 合成 反 応(明 反 応);
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に お け る電 子 伝達 系 の 概 念 図 を示 す o 葉 緑 体 の チ ラ コ イ ド膜 上 に は 光化 学 反
応 系 王(Pho七o sys七e n I, 以 下 PS 王と表 記)と 光化 学反 応 系 ⅠⅠ(P ho七o sy如 e m II,
以 下 P S IIと 表記)の プ ロ セ ス が 存在 し , 光 合 成 は P S Iと PS IIの 共 同作 業
に よ っ て 成 り 立 っ て い る ｡ P S Iの 反 応 中心 ク ロ ロ フ ィ ル は P 7 0 0と 呼 ば れ 波
長 7 0 0m m に 吸 収 ピ ー ク を 持 つ o 一 方 P S IIの 反 応 中心 ク ロ ロ フ ィ ル は P 6 8 0
と 呼 ばれ , 波 長 6 8･O n m に 吸収 ピ ー ク を 持 つ o P S IIの 集 光性 ク ロ ロ フ ィ ル
で 集 め ら れ た 光 エ ネ ル ギ ー は P 6 8 0 に集 め ら れ る ｡ P 6 8 0の 励 起 に よ っ て 放
出 き れ た 電 子 は P SII の 初期 電 子受 容 体 プ ラ ス ト キ ノ ン(QA)に 移 り , P 6 8 0
自身 は 電 子 を失 い 酸化 型 と な る ｡ 酸 化 型 P 6 80 は Mn2
＋
を 利 周 し て 水 分子 を酸
托 し , 酸 素 が 発 生す る o QA か ら QB に 渡 っ た 電 子 は さ ら に プ ラ ス ト キ ノ ン
(pQ)に 渡 き れ る o 光 は P S IⅠと 同 時 に P SI の 反 応 中心 P 7 0 0も 励 起す る ｡
p 7 0 0 は電 子 を放 出 し て P S Iの 電 子 受容 体 で あ る 鉄 , 硫 黄 タ ン パ ク 質 を 還 元
す る o 酸 化 さ れ た P70 0は シ ト ク ロ ム b/f複合 体(cy屯)な ら び に プ ラ ス ト シ ア
ニ ン(P C)を経 て , P S II から 電 子 を受 け 取 り 元 の 基底 状 態 に も ど る o P 7 06
か ら 電子 を 受容 し た 鉄 お よ び硫 黄 タ ン パ ク 質 は き ら に 電 子 を ス ト ロ マ 儀 表
面 に 結 合 し て い る フ ェ レ ド キ シ ン に 渡 す o フ ェ レ ドキ シ ン の 還 元 力 を利 周 し
て 紺A D P
＋ を 還 元 し , 一 連 の 光合成 電 子伝 達 系 が 成 立 す る o P S II にお い て ,
最 初 の 電 子受 容体 で あ る QA に 電 子 を 渡 そ う し た 際 , QA が 電 子 を も らう準備
が で き て い な い 場 合や 光が 強 く 全 て を 吸収 で き な い 場合 に は , 渡 せ な か っ た
余 り の エ ネ ル ギ - は 熱 や蛍 光 と し て 放 出 きれ る o こ の 蛍 光 を測 定す る こ と に
よ っ て , QA の 酸化 還 元 状態 を知 る こ と が で き る , し た が っ て 蛍 光計 測 に よ
っ て , PS II周 辺 の 電 子 の 流 れ 等 を推 測 す る こ と が 可 能 と な る o P S I につ い
て も 同様 の メ カ ニ ズ ム で 蛍 光 が放 出 さ れ る と 考 え られ る ｡
2,2 植物 葉蛍 光 の 特 徴
菓 に吸 牧 き れ た 光 エ ネ ル ギ ー の 各 色素 間 で の 伝 達過 程 を Fig.2 -33 望)に 示 す o
こ の 伝達 過程 の 申 で , 光 合成 反 応 に 使 わ れ ず に そ の 一 部 が 蛍 光 や熱 等 の エ ネ
ル ギ ー と し て 案 外 に 放射 さ れ る o 可 視光 で 励 起 し た 場合 は , ク ロ ロ フ ィ ル か
ら 6 5 0n m か ら 80 0n m に か 柑 て の 蛍 光 が放 出 き れ , UV で 励 起 し た 場合 ほ ,
ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 に加 え , 葉 肉 に 蓄積 き れ た フ ラ ボ ノ イ ド , フ ェ ノ ー ル 類 ,
N ADPH (mic o七in a mi de ade nin e a.ipho shate) 等の 化 合物 か ら 400 n m - 6 0
n m に か け て の 蛍 光 が放 出 き れ る o
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Fiぎ.2 - 4 に 白 い 潅 が 入 っ た ポ ト ス (Scl
'
B dap 細 身 B
･
UP 紺 ぷ)薬 を U Vレ - ず - で
励 起 し た 際 の L IF ス ペ ク ト ル を 示 す o 葉 緑素 計(S P A D-5 0 1, ミ } ル タ)を伺
い て 計 親 し た S P A D値 紙 趨6)(G M: GT e e nM e七e T健 で の 測 定値 と 呼 ぷ 場 合 も
あ る o 以 下 S P A D値 = G M値 と し て 表記)が GAi= 乱 G 温度=2 0, G 朗=4 0の 部分
か ら の L IF ス ペ ク ト ル で あ る o 波 長 4 O On m か ら 8 0 0n m ま で の むI Fス ペ ク
ト ル に お い て , 6 8 5n m 付 近 を ピ - ク と し た赤 色領 域 に 観察 き れ る蛍 光(R F:
Red 刑 u o r e s c e n c e)は ク ロ ロ フ ィ ル か ら の 蛍光 で , P S IIの 情 報 を 含 ん で お り
F王r と 呼 ぷ 場 合 も あ る o 同 様 に 740 n m 付 近 を ピ ー ク と す る 近 赤 外 領域 に 観 察
さ れ る 蛍光(F R F: Fa r Red F呈uo re s c en c e)･も ク ロ ロ フ ィ ル か ら の 蛍光 で あ る
が , P S IIの 情報 の 他 に P S Iの 情報 も含 む と考 え られ て お り 望7), 『王 と 呼 ぶ
場 合 も あ る o こ れ ら の ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 と は別 に , 波 長 40 0n m か ら 60 0n m
に か け て ブ ロ ー ド な 肩 と し て 観 察 さ れ る 青 緑 色 領 域 の 蛍 光 婚 G喜粁 : Blu e
Gr e e nFlu o r e s c e n c e)紘 , フ ラ ボ ノ イ ド , フ ェ ノ ー ル 等 の 葉 内化 合物 か ら の
蛍 光 で あ る と考 え ら れ る o こ れ ら は , 波 長 43 0n m 付 近 の 青色 蛍光(B F: B l硯e
Flu o r e s c e n c e)と波 長 5 30n m 付 近 の 緑色 蛍光(G F: Gr e e nFlu o r e s c e n ce)妄こ 分
類 さ れ る o Fi官.盟- 4 に お い て , ク ロ ロ フ ィ ル を ほ と ん ど含 ま な い G M=望 の 部
位 か ら は , B G Fが 強 く 観 察 さ れ る が ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 は ば と ん ど観 察 き れ な
い
o ク ロ ロ フ ィ ル 濃 度 が 中間 的 な G Ri= 2 0の 部位 は G M= 望 の 部位 と 虎較 し て
B G Fが 極端 に 小 さ く な り , 逆 に ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 が 大 き く 観 察 き れ る o き ら
に ク ロ ロ フ ィ ル 濃 度 が 高 い G M = 40 の 部位 か ら は , B G Fお よ ぴ R Fは G M=2 0
と ほ ぼ 同様 の 強度 で あ る が , F R Fが G M= 20の 釣 2倍 の 強度 で観 察 され る よ
う に な る o こ の よ う なク ロ ロ フ ィ ル 濃度(G M値)に よ る LI Fス ペ ク ト ル の 相
違 は , 光 合 成 色 素 に よ る 蛍 光 の 再 吸 収 の 影 響 で あ る と 考 え ら れ る o つ ま り
B G Fは 4 0 0n m - 50 0n m に 吸 収 域 を も つ カ ロ チ ノ イ ド に , R 『は 670n m 付
近 に 吸 収 ピ ー ク を 持 つ ク ロ ロ フ ィ ル α に そ れ ぞ れ 再 吸 収 き れ , 効 率 よ く 光合
成 に 利 潤 さ れ る た め , ク-ロ
k
ロ ブ イ ル 濃度 の 高 い 部位 ほ ど , 菓 外をこ 放 出 き れ る
短波 長 の 蛍 光 強度 が哲男く な り , 逆 に ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光(特に F R F)が 強く 観 察
き れ る も の と 考 え ら れ る(Fig. 2 - 3 参 照)o こ の こ と に 関 連 し て 高橋 と著者 等
那)揺 , 玉 常薬(ス ト レ ス を 負荷 し て い な い 菓)で ほ ク ロ ロ フ ィ ル a に よ っ て R F
が 再 吸収 さ れ る割 合 が , 葉 内 に 存 在す る ク ロ ロ フ ィ ル a の 濃 度 に 比 例 す る こ
と か ら , R Fと F R Fの ピ ー ク 比(F 74 0!F 6 8 5)を 指標 とす る こ と で , u F ス ペ
ク ト ル 測 定 に よ っ て 葉 の タ ロ 田 フ ィ ル 濃 度 を評 価 で き る こ と を 明 ら か に し
た ｡
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2.3 タ ロ ロ ブ イ ]レ蛍光 の 誘 導期 現 象
時速 応 処 理(薬 を 20 - 3 0分暗 所 で 適応 き せ る 処 理)を施 し た 薬 に 光 を照射
す る と , タ i= ロ ブ イ ル a か ら 発 せ ら れ る蛍光 強度 に 特徴 的 な 時 間変化 が お こ
る o こ れ は , ク ロ ロ フ ィ ル 蛍光 の 誘 導期 現象 あ る い は発 見 者 の 名 前 に 因 ん で
Ka u毛S返y 効 果 48)と 呼 ば れ , 光 合成 電子 伝 達 系(P S II)の 電 子 受容 体 QA の 酸 化
言募元 状態 を反 映 す る こ と が 知 ら れ て い る 那)o
F i欝.望-5 に20 分 の 暗適応 処 理 を行 っ た ラ ッ カ セ イ 正 常菓 に U Vレ ー ザ ー を
照 射 し た 際 の LⅠFス ペ ク ト ル を 照 射 直後 よ り 3 s 間 隔 で 測 定 し た結 果 を 示 す o
波 長 40 0n m か ら 60 0n m に か け て の B G Fに は , 時 間 に よ る 強度 変イヒは 見 ら
れ な い が ,･ ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 で あ る R 『お よ び F R Fは , 照 射 直接 に 最大 値 fg ぎ
(m a xim 硯 m fiu o T e S C e n C e) を と っ た あ と徐 々 に 減 少 し , 2 - 3 分 か け て 安 定健
fs (s七e a捜y- s ぬte flu o r e s c e n c e) に達 す る ｡
Fig. 21 6 にラ ッ カ セ イ 正 常集 お よ び 紫 外 線 に よ る ス ト レ ス 葉 に お け る R
r
F
の ピ ー ク 波 長 で あ る F 6 8 5(flu o r e s c e n c e valu e of 6 8 5n m)の 誘 導 期 現 象
(監a u七sky 効 果 に よ る 蛍 光 強度 の 時 間変化)を 示 す o 正 常菓 で は fs の 値 が fm の
3 分 の 且 ま で 減 少 す る の に 対 し , ス ト レ ス 葉 で は fs と f# の 値 の 差 が 小 さ く 蛍
光強 度 の 減少 が 緩や か に な る こ と が 分 か る o こ の よ う な数 分 問 に お よ ぶ ク ロ
ロ フ ィ ル 蛍 光 の 誘 導期現 象 は Slo w Ka Ⅵ.tSky 効果 と呼 ば れ , 蛍 光 強度 の 変化
盈 と C O2 同 化 速度 よ り 見 積 も っ た 光合 成 畳 と の 間 に 密接 な 関 連 が あ る こ と
が 知 ら れ て い る 鯛)o IJichもe nthale r等 50,5 1)揺 , S lo w Ka u七s･ky 効果 に よ る ク
ロ ロ フ ィ ル の 誘 導期 現 象 を解 析 す る こ と で 植 物 の 活性 指標(vitality inde x)
を 求 め る 方 法 を 考案 し た ｡ Lichte nthale r等 は fm と fs の 差 を fd(flu o r e s c e n c e
de c r e a s e)と し た と き , Rid(flu o r e s c e n c ede c r e a s e r atio)を
R
id
-
fm - fs
_
fd
£ £
･ (2. 1)
と 定義 し , Rfd の 値 を 指標 と し て 植 物 葉 の 光合成 活 性 度 を 評 価 で き る こ と 明
ら か に し た o 榔 舶 帥 て , 調 薬 の RfU債(普)と ス ト レ ス 薬 の Rfd値(普)
を比 較 す る と ,
吾,普 - (2･ 2)
と な る こ と か ら , 正 常薬 の 方 が ス ト レ ス 薬 よ り光合成 活 性度 が 高 い と判 断 す
る こ と が で き る ｡
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第 3 章 測 定装置 の 開 発
3.1 LIF ス ペ ク ト ル 測 定装置 の 開 発
2.3 で述 べ た よ う に , ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 の 強 度 は 誘 導期 現 象 に よ る 時 間 変
化 を示 す ｡ し た が っ て , 任 意 の 時 刻 に お け る LI Fス ペ ク ト ル を 正 確 に 測 定 す
る た め に は , 広 範 囲 の 波 長 領域(4 00 n m - 80 0 n m)を 同 時 に 計 測 す る 必 要 が
あ る o そ こ で , 分 光 器 の 出 射 ス リ ッ ト部 に 光 検 出 器 と し て ダ イ オ ー ド ア レ イ
お よ び C C Dリ ニ ア イ メ ー ジ セ ン サ ー を &'L置 し , 従 来 の 分 光 光 度 計 の よ う な
回 折 格 子(グ レ ー テ ィ ン グ)の 回 転 を 行 わ ず に , 【舜時 に L I F計 測 を 行 う こ と が
で き る 装置 を 開 発 し た ｡
3.1 .1 ダ イ オ ー ドア レ イ 検 出 器 を用 い た 測 定装置
ダイ オ ー ドア レ イ を検 出 器 と し た LIF 測 定 装置(以 後 L IF 測 定 装置(A)と 記
述 す る)の 概 略 図 を Fig. 3 - 1 に 示 す ｡ 光 源 に は UV 領 域(3 5 1n m - 3 6 4n m)で
発 振 す る c w (co ntin u o u s - w a v e) Ar ＋ レ ー ザ ー (GLG 34 10, N EC 製)を 用 い ,
中 継 ミ ラ ー お よ び 電 磁 シ ャ ッ タ ー を 通 し て , 試 料 に 垂 直 に 照 射 し た ｡ レ ー ザ
ー の 出 力 は 0 - 4 0 0 m W ま で 調 整 可 能 で あ る が , 試 料 - の ダ メ ー ジ を 考慮
し , 出 力 2 0 m W で使 用 し た ｡ こ の と き の 試 料 表 面 に お け る レ ー ザ ー 光 強 磨
は 2.8×1 03 W m‾2 で あ っ た o 試 料 か ら 放 出 さ れ た 光 の う ち レ ー ザ ー 光 の 散 乱
成 分 を シ ャ ー プ カ ッ ト フ ィ ル タ ー L3 9( 透過 限 界 波 長 390 n m) お よ び L42(逮
過 限 界 波 長 4 20 n m)に よ っ て 取 り 除 き , 試 料 面 に 対 し て 4 5o の 角度 で 設 置 し
た 石 英製 光 フ ァ イ バ ー で 分 光 器(回 折 格 子 15 0本/m m , プ レ ー ズ 波 長 5 00 n m ,
M C-25N P, リ ツ ー 応 用 光 学製)に 導 い た o 回 折 格 子 か ら の 光 分散 波長 を 検 出
す る た め に , 分 光 器 の 写 真 測 光 部 を 改 良 し , そ の 部 位 に Ⅰ.1. (∫m age
Inte n sifie r) 付 ダ イ オ ー ド ア レ イ 検 出 器(波 長 感 度 領域 2 0 0n m - 9 0 0n m ,
5 12 素 子 , T N 613 3, Tra c o rNo rthe r n製) を 設置 し た ｡ 入 射 ス リ ッ ト幅 を 20 0
p m に 設 定 し た 場 合 , ダ イ オ
ー ド検 出 器 1 素 子 あ た り の 波 長 分 解能 0.64 n m
で 約 4 20 n m か ら 約 7 6 0n m の 波 長 範 囲 を 同 時 計 測 す る こ と が 可 能 で あ っ た o
ダ イ オ ー ドア レ イ 検 出 器 で 検 出 し た L I Fス ペ ク ト ル デ ー タ は M D S(M ulti
pu 1
･
PO S eData pr o c e s sing Syste m , S K
- 2 96, セ キ テ ク ノ ト ロ ン 製)に 転 送 し
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た o 閲 D S は, シ ャ ッ タ ー コ ン ト ロ - ラ - か ら の ト リ ガ - 信 号 と 同 時 に デ ー
タ の 記 憶 を 開 始 し き 3 抄 録 に 計 64 ブ 日 ッ ク(ダイ オ ー ド ア レ イ 検 出 器 51 2素
子 分 の ス ペ ク ト ル デ - タ を 旦 プ ロ ッ タ とす る)の LI 肝デ - タ を格 納 す る メ モ
リ を有 す る o こ の 機 能 を摺 い て , 暗 適 応 処 理 を し た 試料 に対 し て 電 磁 シ ャ ッ
タ - の 閏 E]に よ る レ ー ザ - 光 の 照 射 開始 直後 か ら 約 3 分 間 (3 秒 間隔 ×64 プ
ロ ッ タ) u Fス ペ ク ト ル の 連続 計測 を行 う こ と で , ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 の 訴 導
期 現象 を解析 す る こ と が で き た ｡
M D S に格納 され た デ ー タ を M D S専周 イ ン タ - フ ェ イ ス を 介 し て パ ー ソ
テ ル コ ン ピ 且 - タ (P C-9 80:1民芸, N E C製) に 転送 し , F D(Flop p yD isk) に
バ イ ナ リ フ ァ イ ル と し て 保 存 し た ｡ デ ー タ 解 析 は , N8 8一 日 本 譜
B ÅS I e(8 6)M S- D O S版 6.0 に て開 発 し た 自 動解析 プ ロ グ ラ ム(Auto - O M D)に
よ っ て 行 っ た o Au 紬 1 0 M Dは , M D Sの デ ー タ を 保 存 し た バ イ ナ リ フ ァ イ ル
を ラ ン ダ ム ア ク セ ス デ ー タ と し て 読 み 込 み , 測 定光学 系 の 波長 感 度校 正 ,IJI F
ス ペ ク ト ル 時 間変 柁 の 3 次元 グラ フ 表 示(Fi琶. 2- 5 参 照), 指 定 し た 波長 の 誘 導
期 現象解 析(Fi冨･ 2 - 6 参 翻 , 実 の 活 性 指標 で あ る Rjd の 計算 , 解 析結 果 の プ リ
ン タ 出 力 , バ イ ナ リ デ - タ を テ 卑 ス ト デ ー タ に 変 換 し て M O(M agn eto
O郎ie al) ディ ス ク お よ ぴ H D(Ha rd D isk)に 記録 す る と い っ た 複雑 で 時 間 が
か か る 処 理 を 自 動 的 に - 括 処 理 す る た め の ア プ リ ケ - シ ョ ン ソ フ ト ウ ェ ア
で あ る o ÅtA患o - O M Dを N8 8- 日 本 語 B A S I Cの コ ン パ イ ラ - (B A S I CC . C O Ai)
に よ っ て 実 行 形 式 フ ァ イ ル に 変 換 し , 舟 ペ レ ー テ イ ン ダ シ ス テ ム と し て
W indo w s.95 を 導 Å し た パ - ソ ナ ル コ ン ピ ュ - タ(P C- 9 8 21Ⅹv2 0･, N E C製)上
で 動作 き せ る こ と で , 高 速 に デ - タ 解析 をす る こ と が 可 能 と な り , さ ま ざま
な 条件 で 計測 し た L王Fデ ー タ を 短 時間 で 大 量 に 分析 す る こ と が で き た o
3･1- 2 C C Dリ ニ ア イ メ - ジ セ ン サ ー を 用 い た 測 定装置
前 項 で 述 べ た , L 王F 測 定装 置(A)を 用 い た 計 親 に お い て も , 実 験 室 内 で 十
分毒こ植 物 薬 蛍 光 を分析す る ニ と が 可 能 で あ る が ,
1)Ⅰ.i. を 周 い て 光 増幅 を行 っ て い る の で , 測 定 ほ 暗室 で 行 う 必 要 が あ る
2き 光 学系 の 設 計上 き 同 時 に 計 瀦 で き る波長範 囲 ほ約 34 0n m に 限 ら れ る
3) 分 光 漂 お よ ぴ M D S が比 較 的大 型 で あ る た め 移 動 計 測 が 困難
- 1 8-
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等 , 改 良 の 余 地 が あ っ た o そ こ で , マ ル チ チ ャ ン ネ ル 分 光測 光 シ ス テ ム を ペ
- ス と し て 光検 出 部 に C C Dリ ニ ア イ メ - ジ セ ン サ - を 組 み 込 み 分光 淘光 部
の 小 型化 を 図 っ た 装置(以 後 , L韮F観 定装置(B)と 記 述す る)を新 たを≡開発 し た o
LI F湘 定装 置(a)の 概 略 図 を Fig.3 -2 に 示 す o 光 源 部 は L 韮F測 定装 置(鬼きと
同 じく c w AFヰ レ - ザ - (G L G 34 10, N E C製), 中 継 ミ ラ - , 電 磁 シ ャ ッ タ -
で 構 成 し た o 光 検 出部 は マ ル チ チ ャ ン ネ ル 分 光観 光 シ ス テ ム(P M 鬼-5 0, 浜 松
ホ ト ニ ク ス 製)を ペ ー ス と し た o マ ル チ チ ャ ン ネ ル 分光 測 光 シ ス テ ム は , 光
フ ァ イ バ - 集 光 光学 系 , ツ ェ ル ニ ー タ 型 分 光器(f=望50m m , F= 4∋, 電 子 冷却
裏 面 ノ入 射型 冷 却 C C 王〕(B T- C C D: C 727 望- 1 0 0 7, 波 長感 度領 域 2 0 0n m - 丑且0 0
n m , 10 24 ch, 冷 却 温 度 - 15oC , 浜 松 ホ ト ニ ク ス 製), P M Aコ ン ト ロ - ル ユ
ニ ッ ト(1 6 biもA D変換 , 1 0 2 如 hx2 5 6 メモ リ , C 5 9 6 7-0 2)お よ び 制御 周 の パ ー
ソ ナ ル コ ン ビ ュ - タ(Windo w $9 8 S臥 P XOI O, T O S H I B Å製)で 構成 し た o 分
光 器 中 に は , 望 種 類 の グ レ - テ ィ ン グ (G R15 0g15 00n m お よ ぴ
G R 6 0 0g/5 0 0n m)を装備 し た ｡ G R l･50琶15 00n m は , 回 折格 子 1 5 0奉Im m , プ
レ ー ズ 波 長 50 0n m , 逆 分散線 2 0n m/m m で あ 野 舶 O n m - 8 0 O温 m､ の 広 波長
領 域 の 測 定 に 用 い た ｡ 光 学系 の 特性 か ら は 3 8 0n m か ら 8 60汲 m の 範 囲 で 計
測 可 能 で あ る が , シ ス テ ム の 波長感 度校 正 に 周 い た 二 次標 準 光蘇 で あ る ノ ､ ロ
グ ン ラ ン プ(L A-1 5 0 U X, 林 時計 工 業袈)の 分 光 カ ー プ が 40 0 鼠 m か ら 立 ち 上
が る こ と と 8 0 0n m 以 上 の 領 域 で は 二 次光 回 折 光 の 影響 が 無 視 で き なる こ と
か ら , 解 析 す る 波長領 域 を 4 00n m - $ 0 0n m に 限 っ た o ま た G R 6 0 0g/5 0 0n m
揺 , 回 折格 子 6 00本/m m , プ レ ー ズ 波長 5 OOn 恥 逆分散 線 5.0 n mim m で
あ り 6 5 0n m - 77 0 n m の 波長領 域 に お い て ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 を よ 哲 詳細 に
測定 す る た め に周 い た o 入 射 ス リ ッ ト幅 25 拝m に お い て C C D光検 賦 素子 1
ch に 対 す る分 散 は GR1 50欝i500n m が o. 那 31 n m, G R 6 0 0誓/5 0 ぬm が 0. 丑2 OL6
n m で あ り , 比 較 的 プ ロ - ド で あ る植 物薬 L I Fを 測定す る に は , 十 分 の 分解
能 で あ っ た o
ス リ ッ ト 幅 変更 や露 光 時間 の 設 定等 の 分 光 寮 制御 お よ ぴ P 閲 慮_ コ ン ト ロ
-
ル ユ ニ ッ ト の 制御 は , パ - ソ ナ ル コ ン ビ 註 - 夕 七 で 市 販 鍔 ア プ リ ケ - シ ョ ン
ソ フ ト ウ エ ア(P Rq Å fo rW i皿do w sVe Tl. 0, 浜 松 ホ ト ニ ク ス 製)を 操作す る こ と
に よ り行 っ た o ま た デ - 夕 解 析 は , P M A fo 野 W まn 鮎 w s で 作成 した テ 卑 ス ト
形 式 の ス ペ ク ト ル デ ー タ を M S- Ex c el に 読 み 込 み , Ⅴ誤鬼(Vi紺 al B ÅSⅠCfo r
Åp p丑ic aも孟o n s)で 開 発 し た E笈e e盈 マ タ 日 を 用 い て 自動 的 に L丑F ス ペ タ トjレ 時
間変 化 の 3 次 元 グ ラ フ 表 示 , 指 定 し た 波 長 の 誘 導期 現象解 析 , 薬 の 活 性指標
- 瑠9 -
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R
!d
の 計 算 , 解 析 結 果 の プ リ ン タ 出 力 等 を行 っ た o
3,2 蛍光 の 葉 肉 分 布測 定装置 の 開 発
SIR- 1 関F[(関東c『o F‡■uo 帽 S C e nCefm aging) 装 置
植 物 菜 か ら放 出 き れ る u Fス ペ ク ト ル と菓 内 組織 と の 関連 を 明 ら か し , よ
9 高精 度 の 植 物 生 育診 断 を 可 能 に す る こ と を 目 的と し て , 蛍 光 の 菓 内分布 を
画 像 と し泡 定す るた め の M F 王伽ie r oFlu o r e s c e n c elm ag亙ng)装置 を 開 発 し た o
F i欝･31 3 に M F Ⅰ装置 の 概 略 を 示 す o M FI装 置 ほ , レ ー ザ ー 光 源 , 画 像 検 出
装置 , デ - タ 収 録 ･ 処 理 装 置 で 構成 さ れ る o レ - ザ - 光 源 は , LI F測定 装置
と 同 様 に U V 領 域 で 発 振 す る c w Ar＋ レ ー ザ ー を 使 用 し , レ ー ザ - 光 を
Fi欝･ 3 - 4 に 示 す よ う に , 菓 の 永 分欠 乏 を 防 ぐよ う作成 し た サ ン プ ル ホ ル ダ -
表 面 か ら よ 部 に 約 5 0 岬 だ け 出た 薬 の 断 面 の 上 面 表 皮側 - 照 射 し た ｡ 蛍 光
の 案 内分 布 は き 菓 の 切 断 面 か ら レ ー ザ ー 光 の 光 軸 に 対 し 垂 直方 向 に 散 乱 し た
蛍 光 を , 金 属 顕 微鏡(o ly m pu sBH)に 取 り つ け た L I Fス ペ ク ト ル に 現 れ る 特
徴 的 な ピ ー タ 波 長宅B F, GF,･ RF, FR F)に 対 応 し た 4 種 類 の 誘 電 体 干 渉 フ ィ
ル タ - ( 透過 ピ - 夕 波長 ‥45 0n 軌 530 n n, 68 7n m , 7 41 n m, 半値 幅約 5 n m)
を 通 し て , 金 属 顕 微鏡 の 接 眼 部 に 取り つ け た Ⅰ･Ⅰ･(C 31 00, 浜 松 ホ ト ニ ク ス 製)
で 増 幅 し て か ら C C I)カ メ ラ(T C Z-望30, 富 士 通 ゼ ネ ラ ル 製)で 2 次 元 画像 と
し て 測 定 し た o ま た , 干 渉 フ ィ ル タ - の 代 わ り に 減 光 フ ィ ル タ - (透 過 率
0
事5 鶴 - 1･0 %)を 適 し て 観 測 す る こ と で , 薬 に 入 射 し た レ ー ザ ー 光 が 薬 内 線
織 で 吸収 き れ 薬 の 深 部 に 行 く に 従 っ て 減 衰 し て い く 様 子 を 掬 定 で き る よ う
に し た
o 誘 電 体 干 渉 フ ィ ル タ - お よ び減 光 フ ィ ル タ ー を , 金 属 顕微 鏡 の 接 眼
部 を 改 良 し て 設 置 し た ス ラ イ ド式 の フ ィ ル タ ー フ ォ ル ダ ー に セ ッ ト し 交換
す る こ と で
, 供 試 薬 の 同 - 箇 所 に お け る蛍 光分布 の 波長依 存 お よ び 入 射 し た
レ ー ザ - 光 の 菓 内 分 布 を 測定 す る こ と が 可 能 と な っ た o
デ - タ の 取 込をま , 画 質 改善 の た め に 積 算平 均化 す る た め の イ メ - ジ プ ロ ツ
セ サ(A R G US - 10 , 浜 松 ホ ト ニ タ ス 袈)と イ メ ー ジ デ ジ タ イ ザ ボ - ド
(5 1 望x5 1 2x8bi七, FR M 且- 5 12, フ ォ ト ロ ン 製)を組 み 込 ん だ パ ー ソ ナ ル コ ン ピ
ュ
ー タ(P C1 9 80 ほ Å , N E C襲)を用 い て 行 っ た o 収 録 し た 画像 は , 市 厳 の イ
メ ー ジ デ ジ タ イ ザ周 ア プ リ ケ - シ ョ ン ソ フ ト ウ ェ ア(F 蕊N- T OO L K I T, フ ォ
ト ロ ン 製)お よ ぴ N88一 日 本 語 B 鬼S IC(86)M S- D=O S 版 6. 0 に て 開 発 し た
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P- G F 盈Ph 画像 処 理 ソ フ トウ 濫 ア 3 4)を 伺 い て 処 理 し , 蛍 光 画像 と細 盛 観 織 画
像 の 重 ね 表 示 , 蛍 光 画像 の 輝 度分布 プ 田 フ ァ イ ル 等 釣 解析 結果 を ビデ 浄 プ リ
ン タ(C V P- M 3, S O N Y製), プ ロ ッ タ(M P41 0 0, グ ラ フ テ ッ ク 襲), プ ジ ン タ
に 出力 で き る よ う に した o
3･2･ 2 暮S A(証m agjng Spectrogra m Ar3alys面s) 装置
前 項 3苛2.1 で 述 べ た M F I装置 の 特 徴 は , 特 定 の 波長 の 蛍 光分布 を 平面 画 像
と し て 薬 の 細 胞 組織 と 対応 き せ て 観測 で き る 慮 に あ る o し か し , 異 な っ た 波
長 の 蛍 光分布 を計 測 す る た め に は , そ れ ぞ れ の 波長 に 対 応 した 透 過 特性 を 持
つ 干 渉 フ ィ ル タ ー に 交 換す る 必 要 が あ る こ と か ら , 蛍 光 の ス ペ ク ト′レ 労布 を
同 時 に 計測 す る こ と や 異 な っ た 波 長 の 蛍 光 の 時 間 的 な 変 化 を 比 較す る に 経
不 向 き で あ る o そ こ で , 干 渉 フ ィ ル タ - の 代 わ り に イ メ - ジ ン グ 分光 器 を 伺
い て 薬 断 面 の ラ イ ン 止 の 蛍 光 ス ペ ク ト ル を イ メ - ジ ン ダ 労 光 画 像 と し て 計
測 し , パ ー ソ ナ ル コ ン ビ ュ - タ を 周 い て 画 像解 析す る こ と で , ラ イ ン 上 の 多
慮 に お け る蛍 光 ス ペ ク ト ル を 同 時計 測す る こ と が 可 能 な , イ メ ー ジ ン グ 分 光
画像 解 析(Im 盈欝ing Spe ctr ogT 琵 m An alysis : 以 下 王S Aと 表 記き装置 の 開発 を
行 っ た ｡
F iぎ.3- 5 に IS A装置 の 概 略図 を 示 す o 光 東 部 お よ ぴ サ ン プ ル ホ ル ダ - 揺
M F I装 置 で 使 属 し た も の と 同 じ で あ る o U V ÅT＋ レ ー ザ ー を 薬 の 断 面 に 垂 直
に照 射 し , 誘 導さ れ た 蛍 光 を顕微 鏡 に 導 い た ｡ そ の 後 シ ャ ー プ カ ッ ト フ ィ ル
タ - (L 3 9)に よ っ て レ - ザ - の 散 乱光 を カ ッ ト し , 顕 微鏡 按 限 部 に C マ ウ ン
ト で 取 り 付 け た イ メ ー ジ ン グ 分光 器(Im 軸 e cもo FV 8, デ ル フ トノ ､ イ テ ッ ク 襲)
に よ っ て 分 光 し , 分 光感 度 特性 が 300 n m - 王00 0n m で あ る モ ノ 夕 日 チ ル ド
C C Dカ メ ラ(C 5 9 8 5- 02, 冷 却 温度 ＋5oC , 浜 松 ホ ト ニ ク ス 製)で 検 出 し た ｡
イ メ - ジ ン グ 労光 器(以 下 Im Spe c紬 r と 表 記)の ス リ ッ ト幅 は i5 0搾 n で あ
り , 分 光 波 長領 域 3 60 n m か ら 8 0 5n m を 分解 能豹 1 0n n で 鴻 定 す る こ と が
で き る o F ig.3-6 に 王m Spe c毛o 野
r の 構 造 を 示 す o 軸 定 対象 物終 にお け る 任意 の
永 平 ライ ン 止 の 光 情報 は レ ン ズ 系 お よ び ス リ ッ ト で コ リ メ ー ト き れ , プ リ ズ
ム / グレ ー テ ィ ン ダ/ プ リ ズ ム(P･G P)に よ っ て 図 の 垂 直 方 向 に 分光 き れ る e
lm Spe c紬 T の 出 射側 に C C D等 の マ ト リ ッ ク ス 状 の 光検 出器 を 置 梓ば , 検 出
器 の 水 平 方 向 に 測 定 対 象 物 の ラ イ ン 情 報 が 垂 直方 向を三 は ラ イ ン 上 の 各 ポ イ
ン ト に お け る 労光 情報 が 得 られ る o
ま た , 光 検 出器 と し て 高感度 な モ ノ ク ロ チ ル ド C C Bカ メ ラ(以 下 単 に C e m
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澄 メ ラ と表 記)を招 い る こ と で M F 王装置 で は 必 須 で あ っ た , イ メ - ジ イ ン テ
ン シ フ ア イ ヤ - に よ る 光増 幅 お よ び イ メ - ジ プ ロ セ ッ サ を 用 い た 画 像 積 算
に よ る 画 質 改善 が 不 要 と な っ た ｡ C C D漆 メ ラ の 撮 影素 子 は 1/2 イ ン チ イ ン
タ - ラ イ ン G G D で メモ リ 画 素数 は 756(A) × 舶 3(Ⅴ) x8 biも(D)で あ る o C C D
カ メ ラ 和 露光 時 間(10
】
4 s - 5 min)お よ び ア ン プ ゲイ ン(O d B- 及6 d B)揺 , C C D
コ ン ト ロ ー ル 誌 ニ ッ ト に て 欄御 し た o CCD, カ メ ラ か ら の ビ デ オ 信 号 は C C D
涛 メ ラ ヨ ン ト ロ - ル ユ ニ ッ ト の フ レ - ム メ モ リ を介 し M P E Gエ ン コ - ダ -
(U S B- M 野G , I l o D A T Å製)に 送 ら れ , ビ デ 身 フ ォ ー マ ッ ト を M P E G-
1(M o vin琶 P ic紬 E e Expe rts G君OuP)形 式 に 変換 し た 後 , U S Bポ ー ト を 通 し て
パ - ソ ナ ル ヨ ン ピ 三 - タ(P CiL L I O ON /8
, N E C製)に 取 り 込 ん だ ｡ パ ー ソ ナ
ル コ ン ピ - 一 夕 で は , Ⅰ･ O D ÅT A製 の 動 画 生 成 ソ フ ト M P E G Cr e ato r の キ ャ
プ チ ャ ー 機 能 を 伺 い て ビ デ 矛 画 像 を 680(H) × 鯛 0(Ⅴ)ピ ク セ ル の 静 止 画 像
(3 P E G形 式)に 変 換 し た 後 , 自 作 の 画 像解 析 ツ ー ル F -im age語7)を 剛 ､ て 画像
解 析 を 行 っ た o
画 像 解析 ツ ー ル F -im age は き V is Ⅶ al Ba sic 6.0(M ic ro s oft 製)に よ っ て 開 発
し た o 暗 室 で イ メ ー ジ ン グ 分 光 画像 の 測 定 を し な が ら 画像 解析 を効 率 よく 行
う た め に , 基 本操 鰐 は メ イ ン フ レ ー ム と プ ロ フ ァ イ ル フ レ ー ム の 2 つ の 換椎
画 面 上 で 行 え る よ う に 工 夫 し た o Fi欝･ 3- 7 に ぎーim a酢 の メ イ ン フ レ ー ム を 示
す o メ イ ン フ レ ー ム は , 取 り 込 ん だ 画像 を表 示 す る イ メ ー ジ ピ ク チ ャ - ボ ッ
ク ス(A), 画 像 息 の 指 定 さ れ た ラ イ ン の 輝 度 を グ ラ フ と し て 表 示 す る プ ロ フ
ァ イ ル ピ ク チ ャ - ボ ッ ク ス(B), 各 種 コ マ ン ドボ タ ン お よ び解 析 パ ラ メ - タ
を 入 力す る テ キ ス ト ボ ッ ク ス で 構 成 し た ｡ イ メ - ジ ピ ク チ ャ ー ボ ッ ク ス の 水
軍 軸(Ⅹ 軸)は Fig･3- 6 の C C D面 に お 狩 る Spe c七T al Axis( 波長 軸)に , 垂 直軸(Y
鶴)は S･p盈毛i捜I Axis(空 間 座標 軸)に 相 当 す る(解 析 が 直感 的 に わ か.哲 やすく な
る よ う に , C C D面 の イ メ - ジ を 9 0度 回 転 さ せ た)｡ 以 後 , 永 平 軸 緒 軸)の プ
田 フ ァ イ ル を 分 光 プ ロ フ ァ イ ル , 垂 直軸(Y 軸)の プ ロ フ ァ イ ル を 空 間 プ ロ フ
ァ イ ル と 記 す o
分 光 プ 日 フ ァ イ ル の 波長 軸校 正 は , Hg ラ ン プ お よ び C dラ ン プ の 輝線 ス ペ
ク ト ル を 測定 し , そ の ピ - ク 位 置 を検 出 す る こ と で 行 っ た o 波 長 軸 校 正 に 用
い た デ - タ を Tab王e 3
･1をこ 示 す o 封 帰 式 の 欽 定係 数 R2 は 及. 0 0 0で あ り , I S A
装 置 の 波 長 軸 に 十 分 な 直 線 性 が あ る こ と が 確 認 で き た o
測 定 き れ た 分 光 プ ロ フ ァ イ ル の 強 度 分布 は , イ メ - ジ ン ダ 分 光 器 の 波長 透
過 率 特 性や c c Dの 波 長 感 度 特 性 等 の 影 響 を 受 締 る ｡ そ こ で 波 長 毎 の 強度 労
布 が 正 確 に 執 定 き れ た タ ン グ ス テ ン ラ ン プ を 望 標 準 光 源 と し , 波 長感 度補 正
- 望2 -
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を 行 っ た o Fig.3- 5 に 示 し た サ ン プ ル ホ ル ダ - 漉 部 に 標 準 由色壊 を 置 き タ 号
こ に 2 次標 準 光源 の 光 を光 フ ァ イ バ - で 導 き 垂 直 に 照射 した o そ の 画像 を
IS A装置 で 取 り 込 み , 垂 直軸 中央ギy= 240)を 中心 と し た 及0 0本 の 分 光 プ 田 フ
ァ イ ル を 平均 し感 度校 正 周 の 分光 プ ロ フ ァ イ ル を作成 し た ｡ 感 度校 歪 周 約 分
光 プ ロ フ ァ イ ル を , あ ら か じ め プ ロ グ ラ ム に 格納 し て あ る標 準 光湊 強度分 布
と 比 較 し , 波 長 ご と に補 正 係 数 を 計算 しデ - 夕 べ - ス 化 し た o 解 析す る 画 像
に 対 し て 画 像 処 理 の 波 長感 度補 正 コ マ ン ドを 実行 し , 輝 度 変換 後 の 最大 値 が
256(8bi七 階調 の 最 大値)を越 え な い よ う に あ ら か じ解 析 画 像 の 輝 度成 分 の 分
析 を 行 っ た 複 , 各 画 素デ ー タ に 補 正係 数 を乗 じ て 輝度 変 換 を行 っ た o F 壷欝.3-8
に 波 長感 度 補 正 前 と波 長感 度補 正 後 の 2 次 標 準米 汝 の 分 光 プ ロ フ ァ イ ル を
示 す ｡ 実 線 で 示 し た 補 正 前 の 分光 プ ロ フ ァ イ ル は , G O On m を ピ - ク に 長 波
長 側 で 落 ち 込 ん で い る ｡ こ れ ほ , イ メ - ジ ン グ 分 光 蒸 の 回 折 効 率が 中心 波 長
(6 0 0n m)よ り 長波長 儲 で 低 下 す る こ と に 加 え , C C由 の 感度 が 赤外領 域 で 極
端 に減 少 す る こ と に 起 因 す る と考 え ら れ る o 『-im age 上 で 補 正 を 加 え た 後 の
分布( 破線)揺 , 従 来 の タ ン グ ス テ ン ラ ン プ の 発 光特性 を 反 映 し た 分光 プ 田 フ
ァ イ ル と な っ た o
空 間軸(Y 軸)の ス ケ ー ル を 決 定す る た めをこ , 顕 微 鏡 の 対 物 レ ン ズ を ･5倍 に
し て 標 準 ス ケ - ル(1 0昨m お よ び 50 け m 間隔 で 精 度 よく 目 盛 を刻 ん だ ス ラ イ
ド グ ラ ス)に タ ン グ ス テ ン ラ ン プ を 投射 し , そ の 反 射光 を IS Å装置 で 親志 し
た(Fig.3- 7- A)o 水 平方 向 に 等 間隔 で 暗線 が 観 察 で き る が , こ れ は 標 準 ス ケ -
ル の 5 0紳 m 間隔 目 盛 の 部 分 で あ る ｡ こ の 暗線 の ピ ー ク 位 置 を猟 定 した 結果 ,
そ れ ら の 間 隔 は 平均 46. 4 ch あ り , こ の こ と か ら 対 物 レ ン ズ を 5 倍 で 測 定 を
行 っ た 場 合 の 空 間分解 能 が 10.8 抄m/eh で あ る こ と を確認 し た o
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Ta払Ie 3-1 Da七a of lin e spe ctr a u s ed to
c alibTa七e a spe ctral a xis in the
IS Åsyste m .
X(ch) A (B m) B Ote
8 1 魂3 5. 3
望4 6 5 4 6廿 且
望9 4 5 7乱 1
3 91 6 4 3.8
弼g(43 塊.Sn m, 舶 5. 8n m)
H9
Hg(5 7 7.On m, 5 7 凱1n m)
C d
for m ula 見 - 0･6722 X＋3 80.7 5(R2 - i.000)
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第 4 章 樹木 菓 の u Fス ペ ク ト ル
4 暮1 は じめ に
植 物葉 の L I Fス ペ ク ト ル は , 植 物 の 種類 , 生 育 ス テ - ジ , 環 境 ス ト レ ス の
負 荷 に よ っ て 変化 す る こ と が 知 ら れ て い る 15き2 3)｡ し た が っ て 環 境 ス ト レ ス に
よ っ て 引 き 起 こ さ れ る植 物 の 障害 を h ⅠF法 に よ っ て 検 出サ る た め妄こ は , ま ず
様 々 な植 物 の 生 育 ス テ ー ジ ご と の LI Fス ペ ク ト ル の 特徴 を 明 ら か にす る こ
と が 重 要 と な る o 逆 に , 植 物 種 転 の LI Fス ペ ク ト ル の 特 徴 が 明 ら か に な れ ば,
L I F陰 に よ っ て 植 物 種 の 特 定が 可 能 に 怒 る と 考 え ら れ る ｡ 遠 隔性 , 非 破壊 性
と い う特 徴 か ら , u F計測 技術 の リ モ - ト セ ン シ ン グ - の 応 周 が 期 待 き れ て
い る が , L I F法 を 潤 い て 植 物種 の 特 定が で き る よ う に な れ ば , 熱 帯 多 雨 林 の
減 少 や 酸 性 雨 の 影響 , 砂 漠 化 の 進展 等 , 近 年 関心 が 高 ま っ て い る植 生 に 関す
る情 報 を 的確 に 得 る こ と が 可 能 に な る も の と考 え ら れ る o
現 在 , 広 領 域 の 情報 を碍舜時 に 得 る こ と が で き る利 点 を 生 か し , 衛 星 デ - タ
に よ る 分 光 反 射 率 の 解 析 か ら 広 域 の 植 生 を 調 査 す る 試 み が 多 く 行 わ れ て い
る o し か し , 植 物 薬 の 分 光反 射 率 は , 太 陽 の 位 置 に よ っ て 大 き く 変動 す
こ
る こ
と 5望), 薬 の 重 な り効 果 の 影響 を受 け る こ と 各き), 緑 葉 の 分光 反 射 特性 に は樹
種 に よ る パ タ - ン 差 が 認 め ら れ な い こ と 5魂)等 か ら , こ の 方法着こ よ る植 物種 の
同 定 に 捻 限 界 が あ る も の と 考 え られ る o
以 止 の よ う な 背 景 か ら , 2 8種類 の 樹 木 を 対 象 と し た L ⅠF ス ペ ク ト ル の 季
節 変 化 の 測 定 を 行 い , 樹 種 蕗 の LI F ス ペ ク ト ル 変 化 の 特 徴 を 明 ら か轟こ し ,
L I Fス ペ ク ト ル デ - タ の 解 析 か ら樹 種 の 定 性 的お よ び 定 量 的 な 労類 を 試 み
た o
ヰ.2 測 定方 法 の 概 要
19 9 2年 4 月 か ら 19 9 5年 3 月 ま で の 3 年 間 に わ た り , 木 更 津 工 業 高等 専
門学校 数 地 内(千葉 県木粟 津市 : 北緯 3 5o望3雫, 東 経 1語9o5郎 に 植 生 す る樹 木
を対 象 と し て - ケ 月 庵( 常緑 樹 : 通 年 , 落 葉樹 : 春 季 - 歓 季∋に h I 野ス ペ 夕 ト
ル の 激 定 を行 っ た o 測 定期 間 中 の 木 更 津 市 の 年 間平 均 気 温 お よ び月 間平均 降
永 畳 捻 , 19 9 望年度(199 翌年 4 月 か ら 19 9 3年 連 月 ま で)が 丑5.7 oe お よ び 50 6
- 3 3-
レ - ず - 誘起蛍 光法 を招 い た植物薬の 環境 ス ト レ ス 評価 に関ず る研究
m m , 盈9 9 3年度(ま9 93年 4 月 か ら 1994 年 4月 ま で)が 1 5. 1 oC お よ び 6 2 3m m
,
乱9 9連 年度(199 4年 4 月 か ら 19 9凌 辱 4 月 ま で)が 1 6.6 oC お よ び 39 0m m で ,
木 更 津 地 区 と し て は - 般 的 な値 で あ り , 特 に樹 木 が 温 度 ス ト レ ス や 永分 ス ト
レ ス を 受 け る気 候 条件 で は な か っ た o 測 定 対 象 と し た 樹 木 種 の 内訳 は , 落葉
樹 1 望種 類 , 常 緑 樹 15 種類 , 半 常緑樹 1 種類 の 計 2 8種類 で あ っ た ｡ 樹 木 種
e)詳 細 を TaもIe 速 -1 に 示 す o
地 表 よ り 高 さ 1.5 n か ら 2, 5 m の 範 囲 で 樹 木 の 南側 に 画 し た 部分 の 薬 を採
取 し , 葉 緑 素計(S P ÅD- 5 0 1, ミ ノ ル タ)で 測 定 し た G M 鮭 が ほ ぼ 同等 の 健 を
示 す 菓 を 1 種類 の 樹 木 に つ い て 4 枚 選 び 供 試 薬 と し た o 薬 が 乾燥 し て 水 分 ス
ト レ ス を 受 狩 る こ と を 防 ぐた め に , 採 取 後置 ち に 裁 断 部 を ウ ェ ッ ト テ ィ ッ シ
ュ で 覆 い , 採 取 か ら 15 分 以 内 に u F鴻 定装置(A)に よ っ て
_
IJI Fス ペ ク ト ル
の 測 定 を 行 っ た o U V Ar斗 レ ー ザ ー 励 起 に よ っ て 且 枚 の 供 試 薬 に つ い て 止 皮
表 面 の 逮 箇 所 の 測定 点 で u Fス ペ ク ト ル 観 定 を行 っ た ｡
ヰ .3 樹 木 葉 の LIFス ペ ク ト ル の 特徴
UV レ - ザ - 励 起 に よ る樹 木 薬 の L I Fス ペ ク ト ル は , 74 0n m(F 7 4 0), 6 85
n m(F685), 6 0 0n m(F 6 0 0), 5 3 0n m(F 5 3 0), 430 n m(F43 0) 付近 に 5 つ の ピ
ー タ を 示 し , そ れ ぞ れ 鍔 ピ ー ク の 割合 は , 樹 木 の 種類 お よび 季節 に よ っ て 大
き く 異 な っ た o 浸fj志 し た 2 8種 の 樹木 実 の 中 か ら , 非 常 に 蒋 徴 的 な季簿 変化
を 示 し た 5 つ の 樹 木 に つ い て , そ の LI Fス ペ ク ト ル グ ラ フ を Fig.4- 1 に 示 す o
グ ラ フ は 各 u F ス ペ ク ト ル の 最大値 で 規 格 化 し て ある o 以 下 に そ れ ぞ れ の タ
イ プ の 特 徴 を 述 べ る ｡
タ イ プ 1 : - ゼ ノ キ(R 滋u ざ S UC C eda n e a)o ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 で あ る
F7 40 と F6 85 が 金華 節 を 通 し て 優 勢 で あ る ｡ ク ロ ロ フ ィ
ル 蛍 光 に 放 べ 強 度 は 小 さ い が F43 0も観 潮 さ れ , 実 の 成
長 期 で あ る 6 月 か ら 8 月 に か け て 比 較 的大 き く な る o
タ イ プ 望 : 率 ヨ ウ チ タ ト ウ(Ne F l
S
u B 2 1
'
Bdl
'
c u B 2)o F種3 0が 全 季節 を適
し て 優 勢 で あ る o ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光(F7 40 と F685)は 夏
季(8 月)か ら 秋 季(lo 崩)に か け て わ ず か に 観 察 で き る o
タ イ プ 3･ : ク ス ノ 卑(C3
y
B B B m O m H Be a 腰P 鮎 F a)o F430 と F530 が
ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 と 比 較 し て 大 き く 観 察 き れ る ｡ 特 に
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F53 0ほ 新 芽 の 頃(4 月)は 弱 い が , 成 長期(6 月 か ら 磨 月き
に お い て は 東 き く 観 察 き れ る よ うをこ な る o
タ イ プ 速 : タ ロ マ ツ (PIB U St盛u B鮎 pgl
'
13o - 年 を 適 し て u Fス ペ
ク ト ル の 変 化 が 見 ら れ な い o F 4 3 0が 大 き く , そ れ 以 外
の ピ ー ク は ぼ と ん ど観 察 きれ な い o
タ イ プ 5 : イ ヌ マ キ (Podo c B PP u S m 腰 C F OP 脚 H S)o 薬 の 成長 期(6
月 頃)は F450と F 6 0(∋が 弱 い が , 7 月 か ら 9 月蔓こ か げ て
は 薬 の 成 長 に伴 い F 450 と F 6 0 0が 来 き く 観 察 き れ る よ
う に な る o F450と F 6 0 0が 大 き く 怒 る に 従 っ て ク ロ ロ フ
ィ ル 蛍 光(F 6 8 5と F 7 4 0)が 弱 く な野 ピ - タ の 形 も崩 れ て
い く ｡
4.4 L 肝ス ペ ク ト ル の 季 節変化 に よ る樹 木種 の 労 費
4.4. 1 レ ー ダ - グ ラ フ に よ る 分類 法
樹 木 転 に L I Fス ペ ク ト ル の 季節 変 化 の 特徴 を 明 ら か に す る た め着こ , F 主監.逮- 1
で 示 し た LI Fス ペ ク ト ル グ ラ フ か ら F 43 0, F 53 0, F 6 0軌 F 6 8 5, F 7 舶の 健
を 読 み 取 り , そ れ ら 5 つ の 蛍 光強 度 を 主 軸 と し た レ - ダ ー グ ラ フ に 描 き 直 し
た o Fig.4-望 に 樹 木 2 8種 の 全デ - タ の レ - ダ - グ ラ フ を 示 す o こ の 表 示 方 法
揺 , LI Fス ペ ク ト ル の 季節 変 化 を視 覚 的 に 分類 す る た め に 有効 で あ っ た o
F 皇g.4 - 1 に 示 し た 5 種類(- ゼ ノ キ , キ ョ ウ チ タ トウ , タ ス ノ 牽 , ク 田 マ ツ ,
イ ヌ マ キ)の 樹 木 菓 の レ - ダ - グ ラ フ と 残 野 の 2 3種類 の 樹 木薬 の レ - ダ - グ
ラ フ を 比 較 し て 分 類 を 行 っ た o 分 類をこ 際 し て ほ , 4. 3 で述 べ た よ う なそ れ ぞ
れ の タ イ プ の 特徴 点 に 着 目 し て , 季 節 に よ っ て 五 璃形 の 形 が ど の よ うに 変 形
し て い く か に 着 目 し た o 分 額 の 結 果 を Table 4 -望 に 示 す o
ノ ヽ ゼ ノ キ を 代表 と す る タ イ プ 1 に は , 測 定 し た 1望 種 の 落 葉樹 の うち - ゼ
ノ キ を 含 め て 9 種 類(ト タ カ 淀 デ : Ac e pbu e 聯 F l
＋
a B Li m, - ゼ ノ 卑 : R 盛u s
s u c c edB B eB , カ ツ ラ : Ce F C l
'
軸 盛Fllぴ m japo B l
'
c 訂 m , - ナ ミ ズ 卑: Co p B u S
Bo Eida , カ キ : Dl
-
0 SP yP O S息a 郎, ヤ マ ダ ワ : 肋 p u sbo m bFCjs, ソ メ イ ヨ シ ノ :
pp 甜 B U SF edo e B Sis, タ ロ ポ プ ラ: Pop ulu s BigT a, ケ ヤ 軒 Z8戊 o v B ぎe PTaia
()
が 分 類 き れ , 常 緑 樹 で
､
タ イ プ 1 に 属 す る も の ほ 望 種 類(牽 リ シ マ ツ ツ ジ:
B 盛odode Bdm B Obtz3 S u m, カ ン ツ バ 尊: Ca m ei13
'
B 盛1
'
e m a幽 し か な か っ た こ と
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か ら , タ イ プ 1 は 落 葉樹 g)輿 墾 的 な季節 変化 パ タ - ン を 表す も の と考 え ら れ
る o - 方 逢5 種 の 常 緑 樹 の う ち 9 種(ぞ サ 卑 : E u o By m U SjBPO B l
'
c u s, ス ダ ジ イ :
CB StB B･OPSis cH SP}
'
tiate , マ テ パ シ イ : Ll
.
t虚o c a pp u s edull
'
s , ウ バ メ ガ シ :
6?H 紺 C u SP夜 伽 a e o l
'
de s, ク ス ノ 率 : CTl
'
B B B m O m U B C a mPAo pa , ヤ マ モ モ :
桝 c 題 mbpa･, シ ャ リ ン バ イ : R 盛ap盛1
'
01epl
'
s u B 2bellate, カ イ ヅ カ イ ブ キ :
efu B顔 e p u s e滋jB e B S l
'
s, ヒ マ ヤ ダ ス ギ: Cedm s de od8 r a)は ク ス ノ キ を 代 表 と
す る タ イ プ 3 に分類 さ れ , こ の タ イ プ に 属 す る落葉 樹 は 存在 し か な か っ た こ
と か ら , タ イ プ 3 は常 緑樹 の 典 型 パ タ - ン と 考 え ら れ る ｡ タ イ プ 2 に は , 代
表 で あ る 卑 ヨ ウ チ タ ト ウ と シ ラ カ シ(qu e F C u S m妙 s l
'
B B efoh
'
B)の 2 種 の 常 緑
樹 が 分 類 き れ た o タ イ プ 4 に 属 す る の は , 常 緑 針葉樹 の タ ロ マ ツ だ け で あ っ
た ｡ タ イ プ 5 に をま, 常 緑 樹 で あ る イ ヌ マ 卑 の 他 に ク リ(Ca sta B e a C PeB ata),
イ チ ョ 郎 Gl
'
B kgo bl
'
1o･p aラ, メ タ セ コ イ ヤ(M eta s equ o l
'
a gly pto stp obo l
･
de s)の 3
種 の 落葉樹 が 分 類 き れ た o
以 上 の 分類 結 果 か ら , 落 葉 樹 の 大 部分 は 季節 を 通 し て ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 で
あ る F 6 85 お よ び F7 40 が 優勢 な タ イ プ 及 に 属 す こ が 分 か っ た o ま た 常緑樹
の 大 部分 は , タ イ プ 2, タ イ プ 3, タ イ プ 4 に 属 す る が , こ れ ら の 3 つ の タ
イ プ に 共 通 す る 特 徴 と し て F430 が 大 き く 観 察 さ れ る こ と が あ げ ら れ る o
F430 ほ 豊量こ 菓 の 上 面 表皮 組織 よ 野放 出き れ る こ と か ら 55,5 6), 薬 の 耐 性 を保
つ た 捌 こ 常緑樹 薬 の 表 皮 組織 が 落莫 樹 よ り発 達 し て い る た め に , F43 0 が タ
ロ 日 フ ィ ル 蛍光 に 比 べ て 大 き く 観察 き れ る も の と考 え ら れ る o
4･ 4･ 2 蛍 光 強度 比 を指標 と した 分 類法
前 項 4･4･漫で 述 べ た よ う に , 樹 木築 か ら放 出 き れ る u Fス ペ ク ト ル の 季 節変
化 は レ - ダ ー グ ラ フ の 形 を も と に 5 つ の パ タ ー ン に 分類 す る こ と が で き た o
各 樹 木 の レ ー ダ - グ ラ フ は , LI F去 ペ ク ト ル の 季節変 化 の 特徴 を - 目 で 判 断
で き 便利 で あ る o し か し , こ の 分類 手 法 を用 い て , 実 際 に リ モ - ト セ ン シ ン
グ 計 測をこ よ っ て 得 ら れ た デ - タ か ら樹 木 種 の 宰帽 を 行 う こ と は 容 易 で は な
い
o そ こ で , L 王Fス ペ ク ト ル の 季節変 化 を 定 量 的 に解析 す る 手 法 を考案 し た o
ま ず , 5 つ の 主 要 ピ - ク(F4議O, F530, F6 OO, F 6 85, 野7 4 0)ぬ ゃ か ら F4 30(B F)
と ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光(野685 お よ び F74 0)に着 目 し た o こ れ は F4 3LO と ク ロ ロ
フ ィ ル 蛍 光 の 比 が 深 境変化 を敏感 に 反 映 し て 変 化す る 霞7)こ と と , レ ー ダ - ダ
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ラ フをこ よ る分 類 の 際 , 落 葉 樹 は 概 し て 夕 日 田 フ ィ ル 蛍 光 が 季節 を 通 し て 強く
観 察 さ れ た の に 対 し て 常緑 樹 ぼ F 魂3 OLが 季節 を 通 し て 優 勢 で あ る と い う傾 向
が 見 ら れ た た め で あ る 9 5 つ の 主 要 ピ - ク 健 の 総和 Failの 総和妄こ 対 し て F 壕3 0
が 右 め る割 合 を R 430, 同 様 に Fallに 対 し て ク 田 ロ ブ イ ル 蛍 光 で あ る
F 74 0 の和 が 姦め る割 合 を Rchiと 定義す る o す な わ ち
Fail- F 43 0十 F530十 F600＋ F685＋ F 740 ,
R 43 0=
Rchl=
F 430
Fall
チ
F685＋ F740
Fall
o
･ (4. 盟)
･ (4.3.)
8 (鍾. 1)
F 6 8 5と
-
ケ 月 轟 に 測 定 し た LI Fス ペ ク ト ル デ - タ の 全 て に ノ⊃ い て Rchlと R 43Oを
求 め , そ の 関係 を そ れ ぞ れ の 樹 木毎 に プ ロ ッ ト し た ｡ そ の 結果 の 例(F量欝. 4- i
で 示 し た 樹種)を F i昏. 4- 3 に 示 す o グ ラ フ か ら 明 ら か なよ う に プ ロ ッ ト し た デ
- タ は , ほ ぼ 直線 に の り , 直 線 回 帰 に 関 す る 相 関係数 R は 0.7以 上 で あ っ た o
飼 に 示 し た 以 外 の 全 て の 樹 種 に つ い て も解 析 し た結 果 , Rchiと R 43 0に をま強 い
負 の 相 関関係 が あ る こ と が 発 か っ た o ま た , 直 線 の 傾 き
盈R430
A Rchl
の 儀 は , 例 え
揺 - ゼ ノ キ が - 0｡ 8 3 3, キ ョ ウ チ タ ト ウ が -0. 6 3 7, タ ス ノ 卑 が -0. ら語l, タ ロ マ
ツ が - 1A 4
, イ ヌ マ 牽 が -0. 531 と な り , 樹 木 穫 で 異 な る値 を と っ た o し か し ,
キ ョ ウ チ タ ト ウ と ク ス ノ キ の よ う に
A R 430
A Rchl
が
, ほ ぼ 同 じ健 を と る 樹種 も あ 哲 ,
Rchlと R4 30の 解 析 だ け で は , 完 全 に 樹種 を特 定 す る こ と は で き な い こ と が 分
か っ た o
そ こ で , ま だ 解 析 を行 っ て い な い F53 0と F 60 0に 着 目 し た o R 43 0の 定義
と 同 様 に , 線 ピ - タ 和 Fallに 対 し て F53 0が 古癖 る 割合 を R 53･O ,
め る 割 合 を R60 0と し ,
R 53 0- 慧 , ･ ･ ･ -
R60 - 諾 - ･ (4･5,
- 3 7-
F 6 0 0が 姦
沙 - ザ - 誘起蛍兜経を周%L ､た植 物葉 和 深境 ス ト レ ス 評備 に関す る研 究
と で 定 義 し た o Fi欝. 逮 - 3 で示 し た 5 つ の 樹 種 に つ い て , 季 節 ご と に測 定 し た
全 LI F
t
ス ペ ク ド ル をこ お け る 腰530と R 6OO の関係 を プ ロ ッ ト し た結 果 を Fi欝.4- 4
を三 示 す Q Fi誓. 4 - 3 に示 し た 鮎hi と R 43 0 の相 関図 と 同 様 に , プ ロ ッ ト し た デ -
タ に 良 い 直線 関 係 が 見 ら れ た ｡ - ゼ ノ 卑 で 絃 , 相 関係 数 R が o.5 8 6と他 の 樹
種 に 比 べ 低 い 値 を と る が , こ れ は , - ゼ ノ キ に代 表 さ れ る タ イ プ 1 に 分類 き
れ る樹 種 で は 全 車節 を通 し て ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光が 優 勢 で , 季 節 変イヒに よ っ て
F43 0の ピ - タ 値をこ 変 化 が 見 ら れ る も の の , F 530 お よ び F 6 0 0の ピ - ク 値 は
季節 を 通 し て ほ と ん ど変 化 し な い た め に , R 530 と R 6 00 の相 関図 上 で デ ー タ
が - 極 に 集 中 し た た め で あ る と 考 え ら れ る ｡ そ れ 以 外 の グ ラ フ で は 相 関係 敬
R は D. 7 以 上 の 値 を と り , 近 似 直線 の 傾 き
A R 6 0O
A R5 3O
の 値 は , - ゼ ノ キ が o.3 3 0,
卑 ヨ ウ チ タ ト ウ が 0･2 9 0, ク ス ノ キ が 0. 4 1 4, ク ロ マ ツ が o. 594
,
- イ ヌ マ キ が
0 . 5 20 であ っ た o
A R 43 0
A Rchl
が ほ ぼ 同 じ値 で あ っ た キ ョ ウ チ タ トウ と ク ス ノ キ は ,
A R 600 き 止 捕 ふ ザ 敏 速 . ,八 A R ヰ30 I A R600
は 異 な る債 を と り ,
A R 53 0 A Rchl ÅR530
と の 両 方 を指 標 に す る こ と で , 分 類
可 能 で あ る こ と が 分 か っ た o こ の こ と か ら , 凍 定 し た 2 8 種 の 樹 木 全 て に お
い て 同 様 の 解 析 を 行 い と の 健 を求 め ,
ÅR ヰ3 0
-J
A R600
爪 放 ネ こ 止 止 A R 43 0ふ 止 搬 山 △R60 0
を 横 軸 ,
A R
'
chl A R5 30
r ノ
A Rchl
- ■ ハ ー M '
A R53 0
を
縦 軸 と し て 樹 木 毎 に デ ー タ を プ ロ ッ ト し た 分類 図 を 作成 し た ｡ そ の 結 果 を
Fi欝･ 4 15 に 示 す o レ - ダ - グ ラ フ を 基 に 分 類 し た 5 タ イ プ の 樹 木 種群 は , こ
の 分 額 図 止 に お い て も 近 い 位 置 関係 に あ る こ と が 分 か る o 多 く の 落葉樹 が 属
す る タ イ プ 1 揺 ,
A R 43 0
A Rchl
の 絶 対 値 が 大 き く , 分 類 囲 の 右 偵rj に位 置す る の に 対
し て , 常 緑樹 の 属 す る タ イ プ 3 は , 分 類 図 の 中央 に 位置 す る o タ イ プ 2 ほ ,
タ イ プ 1 と タ イ プ 3 に挟 ま れ た 領域 に 位 置 し , タ イ プ 1 と タ イ プ 3 の 境興 で
あ る こ と が 分 か る o タ イ プ 4 で あ る タ ロ マ ツ は ,
A R
■
430
A Rchl
の 億 が - 1. 4 4 で あ っ
た の で , F ig･ 4 - 5 の 横軸 範 囲 か ら 大 き く 外 れ て お り , 分 類 図 上 に は プ ロ ッ ト
き れ て い な い o タ イ プ 5 は , タ イ プ 及 と 反 対 に
盈R 43 0
A Rchl
の 絶 対 値 が 小 さく 分類
図 上 の 左 側 に 位 置 し た o ま た , 28 種 類 の プ ロ㌢ ッ ト デ - タ は , 分 類 図 上 で 散
らば り を も っ た 広 い 空 間を≡ 存在 し , こ の こ と は ,
- 3 8-
と
A R 43 0I A R 6 0･0
ÅRchl A R53 0
の 値 を指標
第4 牽 樹木薬 の iJIF ス ペ ク トル
と す る こ と で , 樹 木 種 の 分類 が 可 能 で ある こ と を意 味 し て い る o 特 に , タ イ
プ 3 に 属す る 常緑 樹 は , 樹 種着こ よ っ て
Å腰600
A R530
の 値 が 大 き く 異 な っ て お り ,
- ダ - グ ラ フ で は 困難 で あ っ た 細 か い 分類 を , 窪 盈 的をこ行 う 三 と が 可 能 と な
つ 藍 o
A R 430L ヰ ､ーー ､ N lせ A R60値 お よ び
A Rchl- A R 530
億 を求 め る に あ た り , そ れ ぞ れ の 樹木 で 3 年 間淘 定
し た 全 デ ー タ を解 析 した が , そ れ ぞ れ の 近似 直線 の 直線性 が 良 い( 相 関係 数
が 大 き い)こ と か ら , リ モ ー ト セ ン シ ン グ に よ っ て , 異 な る季 節 で 数 回 の 測
定 を 行 え ば , か な り の 精 度 で 樹 種 の 特 定が 可 能 で あ る と 考 え ら れ , 植 生調 査
- の 応 用 が 期 待 で き る ｡
4.5 第 4 章 の ま と め
本 章 で は , 植 物 の 種類 や 生 育 ス テ - ジ に よ っ て L I Fス ペ ク ト ル に ど の よ う
な違 い が あ る か を 明 ら か にサ る た め に , 28 種類 の 樹木 薬 を対象 と し て U V
レ ー ザ - 励 起 に よ る LⅠFス ペ ク ト ル を - ケ 月 毎 に 3年 間 に わ た っ て 計測 し解
析 を 行 っ た o 以 下 に得 ら れ た 主 要 な 知 見 を述 べ る o
l)U V レ - ザ - 励 起 に よ る樹木 菓 の LI Fス ペ ク ト ル は , F 43 0, F5 3 O,
F6 0 0, F 6 85, F 7 舶 の 5 つ の ピ
ー ク が 観 察 き れ る が , そ れ ぞ れ
の ピ - タ の 割合 は , 植 物種 お よ ぴ 生 育 ス テ - ジ で 大 き く 異 な る Q
2) L I Fス ペ ク ト ル を レ - ダ - グ ラ フ で 表 示 す る こ と で , 樹 木 種 ご
と の 季 節 変 化 の 特 徴 を視 覚 的 に と ら え 分類 す る こ と が 可 能 で あ
る o ま た 樹 木 種 を落 葉 樹 と 常 緑樹 に 大 別 す る と , 落 葉樹 は ク ロ
ロ フ ィ ル 蛍 光 で あ る F6 8 5と F 740 が 年 間 を通 し て 比 較的 大 きく
観 察 さ れ る が , 常 緑 樹 は F43 Oが年 間 を 通 し て 強く 観 察 き れ る傾
向 が あ る ｡
3) 樹 木 薬 の LI Fス ペ ク ト ル 変 化 に お い て , 夕 日 ロ ブ イ ル 蛍 光
(F 6 85＋F 740)に 対 す る F 舶 0 の 割 合 の 季節 変化 率
F 53 0に 対 す る F 6 0 0の 割 合 の 季節 変化 率
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盈農608
A R 53O
A R ヰ30
盈腰chl
お よ び
を指標 す る こ と
レ ー ザ ー 誘 起 ･a
]
i
･
:4:テムを = い たrlr
L
t杓 築J')ft;
]
i-墳 ス ト レ スj-tI'.(rl]1rにfi:.jr｢る研 溌
で . 樹 種 を 定量 的 に 分 類 す る こ と が で き る ｡
以 上 の こ と か ら , U V一 励 起 に よ る L I F法 を遠 隔 的 な 植 生 調 査 に 応 用 す る こ
と で , 広 域 に わ た る 森 林 衰退 の 現 状 を 詳 細 に 調 査 で き る 可 能 性 が あ る こ と が
明 ら か と な っ た ‥
- 40-
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第 5 車 夫気汚染ガ ス が 作物黄 の L王Fに及ぼず影響
第 5 章 大 気 汚 染ガ ス が侍 物葉の L 肝 に 及 ぼす影 響
5,1 は じ め に
産 業 革 禽 以 後 , イヒ石燃 料 の 使 周 が 急 速 に 増来 し , そ れ に伴 う 大気汚 簸 が 注
目 さ れ る よ う に な っ た o 石 炭や 石 油 の 燃 焼 に よ っ て 硫 黄 酸化 物(S O夫), 窒 素
酸 化 物(N o又) 等が 大 気 中 に放 出 き れ , 工 場 地 帯周 辺 で 人 間や 植 物 に 深 刻 な被
害 を も た ら した o こ の よ う な 産 業型 の 大気 汚染 は , 我 が 国 に お い て は 光晴 に
改 善 き れ て き て い る が , 産 業構 造 や都 市構 造 の 変化 に よ っ て 自動 車 を 発 生源
と す る都 市 型 公 害 が新 た な問 題 と し て 取 野 上 げ ら れ る よ う に な っ た 4)o 近 年 ,
自 動 車 排 気 ガ ス に 関連 し た 様 身 な 規 制 や対 策 58)が 行 わ れ て い る が , 東 番市 を
中 心 と し た 二 酸 化 窒 素(NO2), 浮 遊粒 子 状物 質(S P M: Su spe nded Pa EFも主c ulaもe
M atte r) 等に よ る 大 気汚 鞄 は 依 然 と し て 厳 し い 状 況 に あ る o 特 に 窒素 酸 化物
濃 度 は 1 9 8 0年 以 降 ほ ぼ横 ば い で 推 移 し て お 野 , そ の 二 次 生 成 物 で あ る光化
学 オ 卑 シ ダ ン ト(Ox)の 発 生 は , 近 年 広 域 化す る傾 向 が 見 ら れ 59), 全 国 の 大 気
常 時 監 視 測 定 局 で 測 定 さ れ た 光 化 学 舟 卑 シ ダ ン ト の 濃 度 は 経 年 的 恕 増 加 僚
向 を 示 し て い る 6 0)o ま た , 二 酸 化硫 黄(S O2)に 関 し て は , 我 が 国 で は 脱硫 装
置 等 の 使 周 に よ り 低 い 水 準(年 平 均濃 度 o.o丑 p pn 未 済)に 保 た れ て い る が 鎧1),
中 国 大 陸 で の 硫 黄 酸化 物 の 排 出量 は 日 本 の 望0 倍 以 皇 も あ り , 気 象 条件 に よ
っ て は 中国 で 排 出 さ れ た 汚鞄 物質 が , 薗 田 本 地 域 等 に長琵巨軽 輸送 き れ る場 合
も あ る 4)o
光 化 学 オ キ シ ダ ン ト の 主 成 分 で あ る オ ゾ ン(03), 自 動 車排 気 ガ ス に含 ま
れ る S O2, N O2 等 の ガ ス 状汚 鞄物質 は 気 孔 を通 っ て 幕 内 に 攻駿 き れ , 組 織 率
の 凍 に 溶 け S O2, N O2 の 場合 に は , そ れ ぞ れ 毒性 の S O3
2-
,
N OB
-
等 の イ 隷 ン
を 生 ず る o こ れ ら の イ オ ン や オ ゾ ン は 反 応 性 が 高く , 植 物 の 生 体物 質 に 様 身
な 損 傷 を 阜 え る 6 望)o こ れ ら の 毒 性 物 質 あ る い は損 傷 を 受 緒 た 生 体物 質萎ま ,
次 毒 性 物 質 で あ る 活 性 酸素や エ チ レ ン の 発 生 原 因 と な り 組織 の 老化 が 進 み ,
結 果 と し て 光合 成 活 性 の 低 下や 生 長 抑 制等 の 障害 が植 物 に も た ら き れ る 6 3)o
時 に 我 が 国 に お い て は 植 物 - の 影 響 が 大 き い オ ゾ ン の 大気 中濃度 が 虎 較 的
商 い た め , 作 物 や樹 木 に 対 す る影 響 が 懸 念 き れ て お り , 伊 豆 田等 6魂,6 5撃6 6き6 7繊
に よ っ て 精 力 的 に 研 究 が行 わ れ て い る o ま た ′遥､林 6釦 ほ 大 気 中 の オ ゾ ン 濃 度 と
贋 作 物 生 産 の 関 連 を調査 し , 19 81 年 - 乱9 $5 年 の 5 年 間 に お 狩 る 身 ゾ ン に よ
る コ メ の 減 収 は , 最 大 で 10 % に も 達す る こ と を 明 ら か に し た o
- 5 1-
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ニ の よ う恕 背景 か ら , 矛 ゾ ン や 自動車辞 気 ガ ス 等 の 大 気汚染 物 質 に よ る 植
物 障 害 を 可 視 被 害 が 現 れ る 以 前 の 段 階 で 検 出 し被 害 を 最 ′j､ 限 に と ど め る た
め の 診 断 技 術 の 薩 立 が 急務 と な っ て い る o そ こ で , こ れ ら の 大気 汚染 物質 を
ラ ッ カ セ イ 貴妄こ 暴 露 し て , u Fス ペ ク ト ル 変 化 に対す る影 響 を調 べ る と と も
に , 車 内 の 各 種 細胞 か ら放 射 き れ る蛍 光分布 の 測 定 を行 い , 案 外 に 放射 さ れ
る 'L王Fス ペ ク ト ル と蛍光 の 案 内分布 の 関連性 に つ い て の 解明 を 試 み た o
5.2 試 料調 整 お よ ぴ測 定方 法 の 概 要
本 研 究 で は , 案 外 に 放射 き れ る L IF ス ペ ク ト ル を 測 定す る た め の L I F涛
定装 置(A): と , 菓 に 入 射 し た 照 射 光 に よ り誘 起 さ れ た 蛍光 の 葉 肉 分布 を 細 胞
構 造 と 合 わ せ て リ ア ル タ イ ム で 2 次 元 画 像 測 定 で き る M FI(M ic r o
Flu o F e S C e n e elm agin誓) 装置 を伺 い て 測定 し た o
大 気 汚染 ガ ス に よ る ス ト レ ス の 影 響 を調 べ る た め に , 葉 に 厚 み が あ り 障害
を 受 け た 場合 で も薬 内分 布 の 測定 が容 易 に で き , 千 葉 県 の 代表 的 な作物 で あ
る ラ ッ カ セ イ(Ar a c滋1
'
s 滋J POga ea i .)を 供 試 薬 と し て 周 い た o ラ ッ カ セ イ は ,
7 月 中旬 に 播 種 し 8 月 下 旬 に か け て 屋 外 の 自然 光照 射 の も と で 栽 培 し た ｡ 栽
培 中 の 平 均気 温 ほ 28oC であ っ た o 葉 緑素 計(S P A D- 501, ミ ノ ル タ)で 測 定 し
た 供 試薬 の G 朗二儀 の 平 均 は 4O であ っ た o
試 料 - の 舟 ゾ ン 暴 露 は , 容 積 6.0×10
-
豊 m 3 の ガ ラ ス 襲 チ ェ ン パ ー 内 で 行 っ
た o 高 圧 放 電 紫 を用 い て 発 生 き せ た オ ゾ ン を 大 気 と 混 入 し て チ ェ ン バ - に 導
普 , フ ア ン で チ ェ ン バ ー 内 を 撹拝 し な が ら , 3 時 間暴 露 を行 っ た ｡ 凍 ゾ ン 濃
度 ほ , 混 Å き せ る 大 気 の 畳 と オ ゾ ン 発 生 器 の 出 力 を 制御 し , ガ ス 検 知 管(ガ
ス テ ッ ク)を 周 い て 3 0分 轟 に 計 測 を行 い , 平 均 が 0.5p pm に な る よ う に 調 整
し た 窃 ま た , 暴 露 申 の チ ェ ン バ ー 内 の 温 度 は 約 2 8o C で, - ロ ゲ ン ラ ン プ 照
射量こ よ り供 試薬 表 面 で の 光 強度 を 約 3 0 0 Wm
-
2 と し た o
自 動車擁 気 ガ ス の 暴 露 は , 容 積容 積 望.0×10
-1
m 3 の ア ク リ ル 製 チ ェ ン バ -
内 で 行 っ た o デ ィ - ゼ ル 牽 か ら排 出 さ れ る排 気 ガ ス を , 長 さ約 5 m の 誘 導管
で チ ェ ン バ ー に 導 き , フ ァ ン で チ ェ ン パ - 内 を 撹辞 し な が ら , 2 時 間暴 露 を
行 っ た
o ガ ス 検 知 管 を伺 い て 30 分 轟 に 測 定 し た 剛Ox, SOx の 平 均濃度 は ,
そ れ ぞ れ 2 0p p恥 40p pm で あ っ た o 排 気 ガ ス 誘 導 管 を 淡 冷 し , ガ ス の 温 度
を 下壷ずる こ と妄こ よ っ て , チ 濃 ン パ - 内 の 温 度 を 約 30oC に保 っ た ｡ ま た 暴 露
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揺 , 晴 天 時 に 自 然光 下 で 行 っ た o
大 気 汚 熟 ガ ス 暴露 後直 ち に試 料 を暗 室 に移 し , L 王F ス ペ ク ト ル お よ び蛍 光
の 案 内 分布 の 楓 定 を行 っ た ｡
5,3 大 気 汚 染 ガ ス 暴 露 に よ る LIFス ペ ク トル の 変他
ラ ッ カ セ イ の 対 照 菓(ヨ ン ト ロ ー ル)と オ ゾ ン 暴 露 薬 の LⅠF ス ペ ク ト ル を
F ig.5- 1 に , 対 照 薬 と 自動 車捗 気 ガ ス 暴 露薬 の L IF ス ペ ク ト ル を Fig.51 望妄三
そ れ ぞ れ 示 す o そ れ ぞ れ の グ ラ フ に お い て L I Fス ペ ク ト ル 揺 愚 夫健 で規 格化
し て あ る o ま た , 植 物 実 の L王F ス ペ ク ト ル は , 生 育 ス テ - ジ や 個 体差 で 異 な
る た め , 閣 - ポ ッ ト 内 で 葉 緑素 計値(G M 儀)が ほ ぼ等 し い 6 梗 の 葉 を試 料 に
選 び , そ れ ぞ れ の 葉 で 3 点 の LI Fス ペ ク ト ル 測 定 を 行 い 平均化 し た o
屋 外 で 生 育 し た ラ ッ カ セ イ 正 常薬( 対顔薬)の L五Fス ペ ク ト ル は , 青 色 域 の
4 5 0n m(F 4 5 0) 付近 , ク ロ ロ フ ィ ル に よ る 6 8 5n m(F 6 8 5) 付近 と 7 舶 n m(ぎ740)
付 近 に ピ - ク が 観 察 され た o ま た 緑色 域 の 53 0 n m(F 5 3 0) 付近 に ′J､･さ い 肩 が
認 め ら れ た o 対 照葉 と オ ゾ ン お よ び 自 動車 の 排気 ガ ス を暴 露 し た葉 の L I ぎス
ペ ク ト ル の 特徴 的 な相違 点 は , 450 n m 付 近 の ピ ー ク 強度 と ク ロ ロ フ ィ ル に
よ る 6 8 5n m, 740 n m 付 近 の 蛍 光 の ピ - ク 強度 比 に 現 れ た o
オ ゾ ン や自動 車排 気 ガ ス を 暴 露 し た 薬 の 』I Fス ペ 夕 日 ル は , ク ロ ロ フ ィ ル
に よ る 赤 色域 の 蛍 光強度 が 弱 く な り青 緑 色 の 蛍 光 強度 が相 対 的 に強 く , 蛍 光
の 相 対 強度 比 F45 0iF 6 85 と F45 0fF 740 が , 対 照菜 と 比 べ 共 に 尭 き く な っ た o
ま た , 二 種 類 の 大気汚 染 ガ ス 暴 露 に よ る ス ペ ク ト ル 愛す巳の 遠 い と し て は , オ
ゾ ン を 暴 露 し た 其 の 場合 , F 6 8 5の 減 少 に 比 べ F 7 4 0の 減 少 が若 干 大 き く な
り , そ れ と は 逆 に , 自 動 車排 気 ガ ス を 暴露 し た菓 の 場 合 に は F 740 の 減 少 よ
り F 6 8 5の 減 少 が 大き く な る傾 向が 見 ら れ た ｡ こ の 違 い ほ , イ ン ゲ ン 葉 を 伺
い た 可 視 光励 起 に よ る測 定結果 70)と 同様 に , 暴 露 し た 大 気 汚染 ガ ス の 種 類 に
よ り 影 響 を 与 え る 二 つ の 光化 学 反 応 系 の 部 位 が 異 な る 7 1)た め で 綾 なむ､ か と
考 え ら れ る ｡
こ れ ら の 緒果 か ら , オ ゾ ン や 自動 輩梯気 ガ ス を暴 露 し た 薬 で は , 葉 内 の 色
素 化合 物 に何 ら か の 損 傷 を 生 じ L I Fス ペ ク ト ル に 変 柁 が 現 れ た も の と 考 え
ら れ る o
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5.孝 夫 気 汚 染 ガ ス 暴 露 に よ る 蛍光 葉 内 労布 の 変 化
5A .1 汝 ジ ン 暴 露 に よ る 蛍光葉 肉 労 布 の 変 化
u F ス ペ ク ト ル に 変4転が 生 じ た 漆 ゾ ン 暴 露葉 と 対 照 薬 で の 蛍 光案 内分 布
の 違 い を 調 べ る た め に , U V レ - ザ - 敦 起 で 得 ら れ た L 王Fス ペ ク ト ル の 特 徴
的 な 3 点 の ピ - 夕 波長(F4 50, F6 8 7, F 741)を 選 び , Ai FⅠ装 置 に よ る 蛍光 葉
肉 労 布 の 測定 を行 っ た ｡ そ の 結果 を Fiぎ ふ 3(左 側 : 対 照 菓 , 右 側 : オ ゾ ン 暴
露 薬きに 示 す o
ま ず F4 50 に 関 し て は , 対 照 葉 で は 表皮 細 胞 内 で 強く 放 射 き れ て い る が ,
轍 伏 線 線 内 で は ほ と ん ど観 測 き れ な か っ た ｡ し か し , オ ゾ ン 暴 露菓 で は , 秦
皮 細 胞 内 で 強 く 見 ら れ る と 同 時 に , 柵 状組織 の 先 端 部 よ り さ ら に 内 部 に 入 っ
た 部 分 で も 強く 観 潮 き れ た o こ の こ と は , 単 に オ ゾ ン 暴露 に よ る ス ト レ ス に
よ っ て 葉 肉 組 織 内 で 新 た に F 4 5 0を 発 す る物 質 の 合成 が 行 わ れ た 可能 性 も あ
る が デ ポ ト ス 菓 を 伺 い た測 定 結果 3 望)も 考慮 す る と , 正 常実 の 葉 肉細 胞 に も
F 舶 ¢ を放 射す る 物 質 が 存在 し て お り , オ ゾ ン 暴 露 に よ り線 状組 織 内 に 存在
す る ク ロ ロ フ ィ ル の 光 化 学 反 応機 能 が 低 下 し た た め に , ク ロ ロ フ ィ ル の 吸収
帯 に あ た る F 舶 0を 再 吸 収 で き なく なり , 其 の 深 部 に お い て も F45 0が 観 察
き れ る よ うに な っ た と考 え ら れ る ｡
- 方 , 夕 日 ロ フ ィ ル 蛍 光 で あ る F 6 8 冒お よ び F 74 1は , 対 照 薬 で は 線状 組
織 の 発 端 部 に 強く 現 れ , 薬 の 内部 に 行く に 従 っ て 弱 く な っ た が , オ ゾ ン 暴露
薬 で 軌 柵状 組 織 の 先 端 部 よ り多 少 内 部 に 入 っ た と こ ろ で 比 較 的強 い 放射 が
見 ら れ る と 共轟こ , 分 布 に 寛 が 見 ら れ た o
以 土 の こ と か ら , オ ゾ ン 暴 露 に よ っ て 葉 肉細脇 内 の - 部 に 損傷 が 生 じ た た
め , 対 照 菓 と の 蛍 光葉 肉 分布 に 明 ら か な 違 い が 現れ た も の と考 え ら れ る ｡ そ
し て , オ ゾ ン 暴 露 を受 け た薬 と 対 照 薬 の L I Fス ペ ク ト ル の 違 い は , 蛍 光 の 案
内分 布 の 変 化 か ら も 明 ら か な よ う に , オ ゾ ン 暴 露 の 細 胞 組織 - の 影 響 が 密接
に 関 わ っ て い る も の と 考 え られ る o
5書4廿 2 由 動 車 排気 ガ ス 暴 露 に よ る 蛍 光葉 肉 労 布 の 変 化
自 動 車 の 排 気 ガ ス を暴 露 し た薬 と 対 照菓 に つ い て , 薬 の 断 面 の 細胞 構 造 と
寮 内 に お け る F4 5 O
,
F6 那き F7 41 の 蛍 光 強度 分布 を 三 次 元 プ ロ フ ァ イ ル と
し て Fig･5一 塊 妄こ 示 す o こ の 結 果 , F45 0 の 案 内 分布 は , 対 照 薬 に お い て は 衷
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皮 細 胞 付 近 だ け に 見 ら れ た が , 自 動 車排 気 ガ ス の 暴露 に よ 腎 障害 を受 緒 た 薬
で は , オ ゾ ン 暴 露 に よ り 障害 を受 け た 薬 と 同様 に き 表 度 細胞萎まも と よ り 衛 妖
艶 織 内 に も 見 ら れ た o ま た , ク ロ ロ フ ィ ルをこ よ る F 6 8 7お よ ぴ F74ま は ,. 対
照 薬 で は 轍状 組 織 の 先 端部 で 強く 見 ら れ , 薬 の 内部 に い く に 従 っ て 減衰 し て
お 琴 , 特 に F 6 8 7の 減 衰 が 大 き く な っ て い る o 一 方 , 自 動 車排 気 ガ ス 暴露 薬
で をま , F 6 8 7と F 7 41 の両 方 と も 対 照薬 と 比 べ , 薬 の 内部を三 ま で 分布 し て い
る ｡ こ の 蛍 光 分布 を さ ら に 詳 し く 調 べ る た め , F呈欝.5- 4 の 細胞 構 造イ メ - ジ
上 に 引 い た ラ イ ン 上 の 蛍光 強度 プ ロ フ ァ イ ル を Fiぎ.5･5 に 示 す o 自 動 車排気
ガ ス 暴 露 薬 の F 4 5 0は , 対 照 菜 と比 べ 約 10 0抄 m 程 度 , 菓 の 深 部 に ま で 入 り
込 ん で 分 布 し て い る o ま た , 自 動 車排気 ガ ス 暴 露薬 の F68 7お よ び F 7 4及 は ,
対 照 薬 と 比 べ 薬 の 内部 に ま で 広 く 分布 し て お り , 特 に そ の 傾 向 は F 6 8 7 で顕
著 で あ る ｡ さ ら に , そ れ ら の ピ - ク 位 置 は , 対 照 薬 と 比 べ 約 乱0 0拝n 程 度線
状 組 織 の 内部 に シ フ ト し て い る o こ れ ら の こ と は , 柵 状 組織 の 先端 部 に 存在
す る ク ロ ロ フ ィ ル の 光 化 学反 応 系 の 機 能 低 下 に起 因 す る も の と 考 え ら れ る o
各 波 長 間 の 蛍光 労布 の 相 互 関係 を 調 べ る た め , Fig ふ 魂 の 細胞構 造 イ メ ー
ジ の 上 に 引 い た ラ イ ン 上 の 各蛍 光波長 間 の 強度 比(F 45 0/F 6 8 7と F 74 1i¥ 6 8 7)
を 計 算 し Fi欝.5- 6 に示 す ｡ そ の 結果 , F 舶 OIF 6 8 7は , 対 照薬 で は 線状 組 織 内
に 入 り 急激 に 減 少 す る が , 障 害 葉 で は 対 照 葉 と 比 べ 線状 絶 縁 の 内部約 1 望0
紳 m に ま で 見 ら れ た o こ の こ と は , 線 状 組織 内 の 表 皮細胞 に 近 い 部分 の ク ロ
ロ フ ィ ル に 機 能低 下 が 現 れ る と , ク ロ ロ フ ィ ル に よ る F逢5 0の 再 吸収 効果 が
弱 ま り F 4 5 0/F 6 8 7の 債 が 大 きく なり , 逆 に , 正 常葉 で は線 状組 織 内 で F 鵬 0
の 再 吸収 効 果 が 強 い た め に , F 4 5 01 F 6 8 7が ′謹､ きく な る も の と考 え ら れ る o ま
た , ク ロ ロ フ ィ ル に よ る蛍 光 の 強度 比 F 74 1/F 6 8 7敵 対照葉 に お い て ほ 線
状 組 織 内 で 急 激 に 増加 す る o こ れ は , 自 ら放射 し た F 6 8 7の 蛍 光 を 再 吸収 し
再 利 用 す る と た め と考 え ら れ る o - 方 , 障 害菜 で は タ ロ ロ ブ イ ル の 機 能 低 下
に よ り 照射 光 が 減 衰 せ ず に薬 の 内部 に ま で Å る こ と が 確認 で き て お 琴 , 照 射
光 が ク ロ ロ フ ィ ル を 直 接 励 起す る た め に F 6 8 7の 再 吸収 効 果 が 少 なく な 野 ,
F 7 41i F 6 8 7 比の 傾 き が 対 照菓 に 対 し て ′j､ さ く な る も 招 と 考 え ら れ る o
5. 5 第 5 章 の ま と め
本 革 で 絃 , 大 気 汚鞄 物 質 で あ る 浄 ゾ ン お よ び 自 動 車操気 ガ ス を ラ ッ カ 懲 イ
薬 に 暴 露 し て , L I Fス ペ ク ト ル に 対 す る影 響 を調 査 す る と と と も に , 葉 肉 に
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お け る 蛍 光 分 布 を 測 定 し , 葉 外 に 放 射 さ れ る L I Fス ペ ク ト ル と 菓 の 細 胞 組織
と の 関連 に つ い て 調 べ た ｡ 得 ら れ た 主 な 知 見 を 以 下 に 示 す ｡
1) オ ゾ ン お よ び 自 動 車排 気 ガ ス を 暴 露 し た 葉 の L I Fス ペ ク ト ル は ,
ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光(F 6 85, F7 40)の 強 度 が 弱 く な り F4 50 が 相 対
的 に 強 く 観 察 さ れ , そ の 蛍 光 の 相 対 強 度 比 F 45 0/F685 と
F4 50/F7 40 は, 対 照 葉 と 比 べ 共 に 大 き く な る L,
2)F4 50 は主 に 表 皮 細 胞 付 近 か ら 案 外 に 放 射 さ れ る ｡ 柵 状 組 織 内 に
お け る F4 50 の 強 度 分 布 は , 正 常 葉 に お い て は ク ロ ロ フ ィ ル に よ
り 再 吸 収 さ れ る た め ほ と ん ど観 察 さ れ な い が , 大 気 汚典 ガ ス で
障 害 を受 け た 葉 で は 再 吸 収 さ れ な い た め 柵 状 組 織 内 で も 強 く 観
察 され る ｡
3) 蛍 光 分 布 よ り 求 め た F 4 5 0/F 68 7比 と F7 41/F 687 比 か ら , 菓 内
で の 光 の 有 効 利 用 度 を 調 べ る こ と が で き , 細 胞 レ ベ ル で の 生 体
情 報 が 得 ら れ る ｡
以 上 の こ と か ら , L I F′ス ベ ,7 卜 ル 摂11定 に よ り ス ト レ ス を 受 け た 植 物 U)生 体
情 報 を 非 破 壊 か つ 非 接 触 な 手 法 に よ り 得 る こ と が 可 能 で あ り , さ ら に M F I
装 置 が 案 内 の 生 体 情 報 を 得 る 手 段 と し て 有効 に 利 用 で き る こ と が 明 ら か と
な っ た L:.
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第 6 章 紫 外 線が作 物葉の LIFに 及 ぼす影 響
6.1 は じめ に
紫 外 線 は , そ の 波 長 に 対 応 し て U V- A(32 0n m * - 3 8 0n m), U V- B(2 8 0n m
- 320 n m
*), U V- C(20 0 n m - 2 8 0n m)に 分 類 さ れ る ｡ 成 層 圏 の オ ゾ ン 層 に
よ っ て U V- C は 完 全 に 吸 収 さ れ る た め , 地 表 に 到 達す る の は 295 n m よ り 波
長 の 長 い 紫 外 線 で あ る 7 2)｡ U V-A は全 日 射 強度 の 5 % - 6 % は 必 ず 含 まれ る
の に 対 し て } UV - B は O.2 %以 下 で 散乱 性 が 大 き い た め に 季節 , 時 刻 , 天 候
等 に 大 き く 左 右 さ れ る 7･3)c
近 年 , ク ロ ロ フ ル オ ロ カ ー ボ ン(C F Cs)等 の 大 気 中 - の 大 量 放 出 に 起 因 す る
オ ゾ ン 層 の 破 壊 が 著 し く , そ の 結 果 地 表 に 到 達す る U V- B が 特 異 的 に 増 加 す
る こ と が 予想 さ れ て い る 74)｡ オ ゾ ン 層 が 1 % 破 顔 さ れ る と , 地 表 に お け る
u v- B 放 射 量 は 約 2 %増 加 す る と 推 定 され て い る が 7･
=
,)
, 実 際 に 佐 々 木 等 7 6)
が 神 奈 川 県 平 塚 市(北 緯 35o2 0', 東 経 139o20')に お い て U V- B 放 射 量 の 測 定
を 行 っ た 結 果 , 1 99 0年 1 0月 か ら 1 9 9 4年 4 月 の 期 間 に 年 間 約 3 %の 割 合 で
増 加 す る 傾 向 が 認 め ら れ た ｡ す で に フ ロ ン の 全 廃 は 世 界 的 な 合意 の も と 決 議
さ れ て い る が , そ れ 以 外 に も 近 年 濃度 が 上 昇 し つ つ あ る 亜 酸 化 窒 素(N20)に
よ っ て , オ ゾ ン 層 が破 顔 さ れ る こ と が 報告 さ れ て い る 77)o 亜 酸 化 窒 素 は , 対
流 圏 で の 滞 留 時 間 が 約 1 5 0年 に も お よ ぶ 安 定 ガ ス あ る た め 78), オ ゾ ン 層 の
完 全 な 修 復 に は 長 期 間 を 要 し , そ の 間 に 生 物 は 通 常 量 を超 え る 有 害 紫 外 線 に
さ ら さ れ る 可 能 性 が あ る ｡
通 常 量 の 紫 外 線 は , ビ タ ミ ン D の 合 成 , 殺 菌 ･ 消 毒 作 用 , カ ル シ ウ ム 代 謝
の 促 進 等 , 動 物 に と っ て 有 効 な 生 理 作 用 を 示 す c ま た , 少 量 の U V- B であ れ
ば , あ る 種 の 植 物 に 対 し て は む し ろ 生 育 に 好 ま し い 影 響 が あ り , 放 射 線 ホ ル
ミ シ ス 効 果 と し て 注 目 さ れ て い る 79)｡
一 方 , 通 常 量 を 超 え る UV - B は多 く
の 生 物 に 様 々 な 悪 影 響 を 及 ぼす o 特 に , 植 物 の 光 合 成 機 能 に 重 大 な 障害 を も
た ら す こ と か ら 80), 農 作 物 の 生 産 に 大 き な 打撃 を 与 え る の み な ら ず , 森 林 等
へ の 影 響 を通 し て 自然 環 境 に も 重 大 な 影 響 を与 え る 可 能性 が あ る ｡ こ の よ う
な 背 景 か ら , 紫 外 線(特 に UV - B)が 植 物 の 生 育 に 及 ぼ す 影 響 は 数 多く 研 究 さ
れ る よ う に な っ た ｡ し か し , 紫 外線 に 対 す る 植 物 の 反 応 は , 植 物 の 種 類 n
)
,
生 育 ス テ ー ジ や 生 育環 境 82.8 3)の 違 い で 大 き く 異 な る こ と や 紫 外 線 に よ る植
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物 影 響 を評 価 す る 手 法 が 確 立 き れ て い な い こ と か ら , 実 際 に 植物 が 紫外線 か
ら ど の 軽 度 の ダ メ - ジ を 受 け る か を 定 塵 的 に議 論 し た 報 告 は 少 な い o 食 料危
機 や 森 林 衰 退 と い っ た 極 め て 深 刻 な 問 題 を未然 に 防 ぐた め に は , 紫 外線 に よ
つ て 植 物 が 受 狩 る 障 害 を な る べ く 早 い 段 階 で 検 出 し て そ の 程度 を 的確 に 評
価 し , 生 育環 境 改 善等 の し か る ペ き 処 置 を と る こ と が 必 要 で あ り , そ の た め
の 計測 技術 お よ ぴ 評 価 手 法 の 確 立 が 急務 と な っ て い る o
そ こ で 著者 は ,〉 植 物薬 の L I Fス ペ ク ト ル が 環 境 ス ト レ ス 負 荷 に よ っ て 変化
す る 里5)こ と に 着 目 し チ L IF を プ ロ ー ブ に 周 い て , 可 視被 害 が 現 れ る 以 前 の 早
期 段 階 で 紫 外線 に よ る 障 害 を検 知 す る こ と を試 み た o ラ ッ カ セ イ 実 に U V_ B
蛍 光 管 か ら放 出 き れ る 紫外 線 の 強度 を変 え て 数 日 か ら 一 週 間 照 射 し , L I Fス
ペ ク ト ル お よ ぴ 蛍 光 の 誘 導 期現象 の 鴻 定 を行 っ た o ま た , 正 常 の ラ ッ カ セ イ
菓 と紫 外線 照 射 に よ っ て L I Fス ペ ク ト ル に 変 化 が 生 じ た 菓 に お い て , 葉 肉 の
蛍 光分 布 計測 を 行 っ た o き ら に , L IF 陰 に よ る 評価 手 法 を伺 い て , U V- B 照
射 で 障 害 が 生 じ た 菜 に 対 す る U V- A 照 射 の 複 合 的 な影 響 を 調 査 し た ｡
* 医 学 ･ 生 物 学的 研 究分 野 に お い て の U V- A と UV - B の 境 界波 長 は 3 20 n m
で あ る が , 電 気 工 学分 野 に お い て は I E C(国 際 電 気 技 術 周 語集)の 区 分 波 長 で
あ る 3 1 5n m を 境 界 と し て い る 8 壕)o
6･2 試料 調 整 お よ ぴ測 定方 法 の 概 要
6.2.1 試 料調 整
千 葉 県 u3代 表 的 な 作物 で あ る ラ ジ カ セ イ(Ap a c滋1
･
s 盛J POgB e aL.)を , 播 穣 後
舶 日 間 , 温 度 2 魂 oC± 1-O oC, 湿 度 6 0 %± 10 % に 制御 し た 人 工気 象 室 内 で
育成 し た o 植 物 育成 灯(ビ * }レ ッ ク ス H G, 1 0 Wx4 本 , 2O Wx16 本 , N EC)
を 伺 い て 千薬 県 の 年 間 平均 全 天 日 射 量 の 約 2分 の 1 を 目安 と し た光 合成有 効
光 慶 子 来 賓 度 (P PF D: P ho 紬 syn七heもie P hoto n Fl岨 Ⅹ De n sity) 2 6 0
p m olm
山2
s
l l(Lト汲90 S Å
, ” - 仁O R)の 光 を 日 中 1 2時 間(7 時 - 19 時)照 射 し た o
車 線 索 郎 S P ÅD - 501, ミ ノ ル タ)を 削 ､ て 計測 し た G M 健 が 成熟 し た ラ ッ カ
セ イ 菓 と し て は 標 準 的 な 値 で あ る 約 舶 で あ る も の を供 試 薬 と し た ｡ 軌
笈r up盈 と K icke rt の 報 告 8 ユ)で は 植 物 成 長 劉 バ イ 凍 マ ス)の 増 減 か ら 見 た
U V- B に対 す る ラ ッ カ セ イ の 相 対感 受 性 は 中間感 受 性 か ら抵抗 性 に 分類 き 礼 ,
紫 外線 照 鮒 こ 対 し て 比 較 的感 受 性 が 低 い(抵 抗性 が あ る)作物 で あ る と考 え ら
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れ る ｡
8.2. 2 LIFス ペ ク ト ル およ ぴ 蛍光 の 誘導 期現 象 の 漫項定 方法
紫 外 線 照射 は , 前 項 6&2-1 で述 べ た 人 工気 象室 内 に お い て , 温 度 望4 oC,
湿 度 40 % - 6 0% , P P F D 望0 0jl m Olm1
2
s
-1 の 条 件 下 で行 っ た o 紫 外線 の 光源 と
し て 28 0 n m か ら 3 2 0n m を 主 波 長 と す る UV - B 蛍 兜 管(G1 5T 8 E,
Sa nkyo - de nk i)を 用 い , 試 料 と蛍 光 管 の 距離 を変化 き せ る こ と で 照射 強 度 を
調 整 し た o 波 長感 度領 域 が 2 8 0n m か ら 315 n m で あ る 紫外 線 測 定器(ぴⅤ - B,
S HIRi A Z U)で 測 定 し た 試 料 面 で の 紫 外 線 照射 強度 は 6.0 Wm
-
盟 - 望4 W m
‾
望
(た だ し , 本 実 験 で は , U V- B 蛍 光 管 か ら放射 き れ る波長 2 8 0汲 m 以 下 e)短波
長 紫 外 線 お よ び U V- A 領 域 の 紫 外 線 も 同 時に試 料 に 照射 き れ て い る)で あ っ
た ｡
紫 外 線 の 照 射 時 間ほ 午 前 11 時 か ら 正 午 ま で の 1 時 間 で , 照 射 処 理 を 行 っ
た 日 数さま紫 外 線 強度 6.0 Wm
‾
2 の 照 射 試 料 に 対 し て は約 丑0 日 間 , 2 4 W m
‾
望
に 対 し て は 約 4 日間 と供 試 薬 が 稔 れ る 濠 で 繰 野 返 した o LI Fス ペ ク ト ル お よ
ぴ 蛍 光 の 誘 導期 現象 の 測 定 は , 紫 外線 照 射 2 0時間後 の 翌 朝 8時 よ り 行 っ た o
試 料 を 人 工 気象 室 よ り 取り 出 し て 親定 塞 に 運 び , 直 ち に 乱韮F 測 定装 置宅鬼)杏
周 い て 励 起 光源 で あ る U Vレ - ザ - を 0.5 秒 間試 料 に 照射 し LI Fス ペ ク ト ル
の 測 定 を行 っ た o 次 に , 試 料 を 3 0分 間暗 適応 き せ た後 , 同 じ く LI F楓 定装
翠(A)に よ っ て , U V レ ー ザ ー を 照射 直後 か ら 3 秒 ご と に 64 回避 摸 し て L I F
ス ペ ク ト ル の 軌 定 を行 い , 蛍 光 の 誘 導 現象 の 解 析 を 行 っ た ｡ L I Fス ペ ク ト ル
は 同 一 供 試 薬 上 の 異 な る 4 点 で 蛍光 の 誘 導 現象 の 解析 は薬 療る 2 点 で 親 藩 を
行 い , そ れ ぞ れ 平 均 を 求 め た ｡
6 .2_ 3 蛍 光 葉 内 労 布 の 測 定方 法
複 素 で あ る ラ ッ カ セ イ の 右 葉 を対 照菓 と し , 左 葉 だ 拷 に 夏季 に お け る晴 天
ど - タ 儀 の 約 2. 5 倍 で あ る 強度 5叫O Wm
d
望 の UV - B を 6 時 間 照射 し 千葉 県をこ
お け る 平均 日 積 算 U V- B 照 射 量 ( 年 間平均 で
- 田 あ た り 1 4 巌rm
一望) の i 遇
間 分 に 相 当サ る 約 ま0 0 k 3m
･望 の U V- B 処 理 71)を 行 っ た o 藍 藻 の UV - B 処 理
揺 , Å 工 気 象 室 内 臓 度 : 24
¢C ± 1･O eC , 湿 度 : 6 0 % ± 盈O %, P P F D:
1 鮒 ji m Oim
- 2
s
- 1 批 郎 ､ て UV 一 遇 蛍 光 管 か ら の 紫 外 凝 滞射墨こ よ っ て 行 っ た o
u v- B 蛍 光 管 の 放射 光 に 軌 地 表 に は ぼ と ん ど到 達 し な い 波 長 望9 O n m 以 下
の 短 波 長 成 分 7幻 が わ ず か に含 ま れ植 物 薬 に 著 し い 成 長 阻 害 を もた ら す こ と
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か ら 書 U V- B 照 射 の 際 は , シ ヤ - プ 労 ッ ト フ ィ ル タ - U V 2 9( 透過限 界波 長 2 9 0
n 軌 以 下 UV29 と表 記)を周 い て 2 90 n m 以 下 の 短 波 長成 分 を 取 野 除 い た o
ま た き 対 照 薬 に は 紫 外 線 が 照 射 き れ な い よ う に シ ヤ - プ カ ッ ト フ ィ ル タ -
L 3 9(透 過限 界 波長 3 9 0, n m, 以 下 IJ3 9と表 記)で 保護 した o U V- B 照 射 処 理 が
終 了 し て か ら 盈8 時 間後 (U V- B 照射 処 理 開始 か ら 2鐘 時 間後) に , F主旨.3- 4
で 示 し た 試料 ホ ル ダ ー に 対 照 薬 を取 り 付 け薬 端 よ り 10 m m の 部位 を 両 面 剃
刀 で 切 断 し た ｡ U V Ar＋ レ - ザ - を 薬 の 上 面 表 皮 に 照 射 し IS A(Ⅰm aging
Spe ctr e?S若a m An alysis) 装置を用 い て , 薬 の 断 面 に お け る蛍 光 の 案 内分布 を
執 定 し た o 同 様 に U V- B 処 理 を 行 っ た 左 莫 を潤 い て , 対 照薬 と ほ ぼ 同 - 部 位
の 蛍 光案 内 分 布 測 定 を行 っ た o
6. 2.埠 uV- B 障 害 葉 に 対す る u V-A 影 響 の 測 定 方法
U V- B･ 照 射 に よ っ て 光 合 成 機 能 に 障 害 が 生 じ た ラ ッ カ セ イ 薬 に 対 す る
U V一見 照 射 の 影 響 を 明 ら か に す る た め に ,
且)U V- B 処 理 後 に U V- A 照 射 を 行 う
望) uv - B 処 理 後 に 可 視 光照 射 を 行 う
3ラ u v- B 処 理 を行 わ ず に U V-A 照 射 の み を 行 う
と い っ た 3 通 り の 処 理 を施 し た 試料 を用 い て , L ⅠFス ペ ク ト ル お よ び 蛍光誘
導 期 現 象 の 規 定 を行 い , 菓 の 光合成 活 性 度 の 変化 を調 べ た o
は じ め に , 目 視 に よ る 可 視 被害 の 観 察 を 行 っ た ｡ U V- B 障 害 を 生 じ き せ る
た め に , 左 右 の 複葉 の 両方 に U V･ B 蛍光 管 を光源 と し て 強度 10 Wm
-
2×2 時
汚凱 照 射線 量 に し て 7 望 舶 m 一 之 の U V- B 照 射 を 行 っ た o U V- B 照 射 の 際 軌
U V 29 を 伺 い て 望9 0 n m 以 下 の 短 波 長 成 分 を 取 り除 い た o U V- B 処 理 に 引 き
続 い て ブ ラ ッ ク ラ イ ト蛍光 管(F L15 凱 - B , N atio n al)･か ら の 放射 光 を 24 時 間
蔓こ わ た り 葉 に 照 射 し た o そ の 際 , 左 菓 に は シ ャ ー プ カ ッ ト フ ィ ル タ ー
U V 3 3(透 過 限 界 波 長 3 30 n 恥 以 下 U V33 と 表 記)を 設 置 し 2 5 Wm -2
(BL 鬼瓦- L AY M O D E･L 3- 2 21, U L T R Å V IO f}E T P R O I) U C T S)め u v- A を 照 射
し , 若 葉 に は L 3 9を 設 置 し 可視 光線 吋isible Ray, 以 下 V Rと 表 記)の み が 照
射 き れ る よ う に し た o
数量こ , L 王F ス ペ ク ト ル と蛍 光誘 導期 現 象 の 測 定 を行 っ た o ま ず , u v- B 障
害 を 生 じ き せ る た め の 前 処 理 と し て , 供 試 薬 に U V29 を 適 し た U V- B 蛍光 管
- 66 -
第 6 牽 紫外線が 作物薬 の L王F を≡及 ぼず影響
か ら の 強 度 唾.O W m
‾
2x4 時 間(5 畠 k3m
‾
望)の U V- B を 照 射 し た(ニ の 前 処 理 を 以
下 pr e- U V- B 処 理 と表記)o そ の 後 , ブ ラ ッ ク ラ イ ト蛍 光管 か ら の 紫 外線 を供
試 薬 に 照 射 した 0 日 視 に よ る 観察 と 同様 に複葉 の - 方 の 菓 に は U V 畠3を 設置
し 2 5 Wm
‾
望 の UV - Å を 照 射 し , 他 方 の 薬 に は L 3 9を 設置 し V Rの み が 照射
き れ る よ う に した o
き ら に U V- A 照 射 の 単独 影響 を調 べ る た め に , pr e- U V- B 処 理 を行 っ て い
な い 供 試薬 に U V 3 3を 通 し た ブ ラ ッ ク ラ イ ト蛍 光管 か ら の U V- Aほ5 腎m
‾
望)
を 照 射 し , LI Fス ペ ク ト ル 測 定お よ ぴ 蛍光誘 導 期現象 の 測 定 を行 っ た o
以 後 の 記 述 に お い て , pT e- U V- B 照 射 に 続 い て U V- A 照 射 を行 っ た 処 理 を
U V- B & U V-A 処 理 , pr e- U V- B 照 射 に 続 い て V R 照 射 を 行 っ た 処 理 を
U V- B & V R処 理 , pr e- U V- B 処 理 を行 わ ず に U V- A 照射 だをナ を行 っ た 処 理 を
U V- A 単独 処 理 と 表記 す る o
u v- B & U V- A 処 理 , UV - B & V R処 理 お よ ぴ U V- Å 単独 処 理 の 概 略 を Fi欝.6- 1
各こ 示 す o そ れ ぞ れ の 処 理 に碁ま 8枚 の 供試 薬 を伺 い , 1 枚 の 供 試 薬 に つ い て 山王F
ス ペ ク ト ル は 異 な る 4 点 , 蛍 光誘 導期 現象 は 異 な る 望 点 で 測 定 を行 い , 平 均
を 求 め た ｡ 各 紫 外 線 処 理 は 人 工 気象 室 内(温 度 : 2 4o C± 1♯O oe, 湿 度 : 6 O %
± 10 %)で 行 っ た が , そ の 際 の 試 料 付 近 に お 狩 る 光 脅 威 有 効 光 量 子 束 密 度
(P P F D)は 18 0･ji m Olm
-2
s
- ま
で あ っ た o P P F Dが 供試 薬 生 育 時紹6･8p m oim
002
s
J ほ
り 小 さ い の 捻 , 試 料 面 が U V- B 蛍 光管 お よ び tJV 一見 蛍 光 管自 身 の 影 に 怒 り ,
人 工 気 象 室 の よ 部 に あ る植 物 育成 灯 が 十分 に あた ら なか っ た こ と と , 各 種 シ
ャ ー プ カ ッ ト フ ィ ル タ ー の 可 視領 域 に お け る透 過 率(約9 0鶴)の 影響 で あ る o
ま た , L IF ス ペ ク ト ル お よ び 蛍光誘 導 期現 象 の 測 定 に は L ⅠF測定 装置(Bきを
周 い , 蛍 光誘 導期現 象 の 測定 の 際 に は 20 分 間 の 暗適応 処 理 を 行 っ た o
6 .3 u V- B 照 射 に よ る LIF ス ペ ク ト ル の 変 化
F ig.6 - 2 に ラ ッ カ セ イ 正 常菓 (以 下 対 照 薬 と表 記) お よ び U V
- B 処 理 案轟こ
溶 柑 る L I Fス ペ ク ト ル の 典 型 例 を 示 す ｡ 各 L ⅠF ス ペ ク ト ル は , 短 期 的 な ス
ト レ ス 負 荷 で は ほ と ん ど変動 し 恋 い 53 0n m の 蛍 光 強度 望7)で 規格 化 した o 対
照 薬 に お 汁 る LI Fス ペ ク ト ル 捻 , 7 舶 n m 付 近(F7 4 0)お よ ぴ 6 畠5 n m 付 近
緒 6 85)の ピ ー ク と 53 0 n ぬ 付 近 (F53･0 油 よ ぴ 43 0 弧 n 付 近(F 舶 0)に プ ロ
-
ド な肩 が 観 察 き れ た ｡ F 740 お よ ぴ F 鵬 5 は タ ロ ロ ア イ ル a か ら の 蛍光 で ぎ
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F唾3 0お よ び F 5 3 0 は, 菜 内墨こ 蓄積 きれ た , フ ラ ボ ノ イ ド, フ ユ ノ - ル 類 ,
悶A DP H等 狩 化 合 物 か ら放 出 き れ た 蛍 光 で あ る と 考 え ら れ る 望望)o 対 照 菓 でをま ,
ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 で あ る F 740 と F 6 85 が 強く 観 測 き れ , そ れ ぞ れ の ピ ー ク
招 形 も 経 っ き 撃 と し て い た o 照 射線 量約 50 kJ m
‾
望 (1 日 約 25 k Jm
-
2×2 日 間
の 照 尉)の U V- B 処 理 を施 し た 薬 の u F ス ペ ク ト ル は , 対 照 実 に 比 べ ク ロ ロ
フ ィ ル 蛍 光 が 若 干 小 きく な り , F43 0が 1.5･ 倍 程度 増加 し た ｡ 照 射線 量約 10 0
巌才m
-
2(1 日 約 望5 射 m
‾
2×4 日 間 の 照 射)で は , 対 照 菓 に 比 べ ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 覚
強度 が 半分 以 下 に 減 少 し た o 特 に F 6 8 5の 減 少 は F 74 0 よ り も 激 しく , 対 照
棄 の 3･分 03 1 程度 に ま で 減少 し た ｡ 一 方 ,. F4 30 は 対 照 葉 の 約 3倍 と 著 し く
増 加 し た o 約 150 kJm
一
望(1 日約 25 丘才 m
-
2 × 6 日間 の 照 射)の 照射 で は , ク ロ
ロ フ ィ ル 蛍 光 は き ら に 減 少 し , F7 40 と F 68 5 の間 の 谷 が 無く な り , も は や
ピ ー タ と し て 認 識 で き な い ほ ど に 形 が 崩 れ た ｡ F 4 3 0 は照射 線 量 約 10 0 h 3m - 2
と ぼ ぼ 同 じ強 度 を保 っ た o 以 上 の こ と か ら , U V- B 照 射 に よ っ て , ク ロ ロ フ
ィ ル 蛍光 は 著 し く 減 少 し , そ れ に 代 わ っ て 舶 O n m 付 近 の 青 色蛍 光 が 増加 す
る こ と が 労 か っ た o こ の こ と に つ い て U V- B 照 射 に よ っ て , ク ロ ロ フ ィ ル そ
の も の が 破壊 さ れ た 結 果 , ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光が 減 少 す る 可 能性 も あ る が 8 5),
1 日 約 望5 h3m
-
望 の U V- B 照 射 実 験 に お い て , 照 射 4 日 目 ま で は , 葉 色 の 変
化等 狩 可 視 被 害 や 葉 緑 素 計 を用 い て 計 測 し た G M 優 に 変化 が な か っ た こ と
か ら , U V- B 照 射 の 初期 段 階 に お い て は ク ロ ロ フ ィ ル そ の も の の 破 壊 は 生 じ
な か っ た も の と 考 え ら れ る ｡ 一 方 , U V- B 照 射 に よ っ て P S II側 に 障害 が 生
じ る こ と が Bo T n ma n nS叫 こ よ り 明 ら か に き れ て お り , PS 王Ⅰの 機 能 障害 に よ
つ て タ ロ 冒 フ ィ ル 蛍 光 が 減少 し た も の と 考 え る こ と が で き る o U V･ B 照 射 に
伴 う 音色 蛍 光 の 増 加 に つ い て をま , U V- B 照 射 に よ っ て , フ ラ ボ ノ イ ド等 の
U V- B 吸 収 色 素 が 案 内 で 生 成 さ れ 8 7), そ れ ら の 色 素 は U V励 起 に よ っ て 400
n m か ら 50 0n m に か 柑 て の 青色 蛍光(ど - 夕 波 長 は測 定 条件 で 異 な る)を放 出
す る こ と 望7)か ら , UV 一 郎 こ よ っ て 紫 外 線 吸 収 色 素が 誘 発 さ れ た こ と に 起 因 す
る と 考 え ら れ る o
Lichもe ntha里e T等 蚤0)は u Fス ペ ク ト ル の 変 化 か ら ス ト レ ス の 程 度 を見 積 も
る た め に 青 色 蛍 光(B Fラと ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光(R F)の 蛍 光 強 度 比(B F/R F)を 指
標 に 削 ､ る こ と を 提 唱 し て い る o し か し , 前 述 の よ う に U V- B 照 射 に よ っ て
紫 外 線吸 収 色 素 の 増 加 に 起 掬 ず る と 考 え ら れ る B Fの 強度 変 化 が , 光 合成 機
能 障害 に よ る R Fの 変 化 と 同 時 に 起 こ る こ と か ら , 蛍 光 強 度 比 B F/R Fを単
純 に tTV- B の ス ト レ ス 指標 と し て 剛 ､ る こ と 捻 好 ま し く な い o そ こ で , U V_ B
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照 射 の 初 期 段 階 でをま , ほ と ん ど強 度 に 変化 が な い 5 3 0n n 付 近 の 緑色 蛍 光
(F 5 3 0)に 着 目 し新 た な ス ト レ ス 指標 と し て , F 6 8 5iF 5 3 0を 潤 い る こ と を試 み
た o tyV - B 処 理 案 と対 常 葉 の LⅠFス ペ ク ト ル に お け る F 6 呂51F 5 3 0健 形 捜 率(以
下 R6塞5 /538と 表 記)を 求 め , 対 照薬 を 基 準 と し た 蛍 光強度 比 F 6･8 5j F 5 3 0が U V- a
照 射 に よ っ て ど の よ う に変 化 し て い る か を調 べ た o そ の 結 果 を , F豆g.6- 3 に
示 す o 照 射 線 量 が約 2 0 0 巌才m
‾
望 ま で 軌 R6浮5 ′53｡の 鮭 は 照射 し た U VI B の 強度
に 依 存 せ ず , 照 射線 量 に 比 例 し て 減 少 し た o 直 線 に 対す る 近似 式 揺 , U V- B
照 射 線 量 を F と す る と
R
685!538
ニ ー 4･7× W
2
x F ＋1･O - ･ (6･ 幻
で 表 せ る こ と が 分 か っ た o 近 似 式 の 相 関係数 R は 0.9 61 と な り , U V- B 照 射
線 量 F と R6名5 メ53Oの 間 に 強 い 負 の 相 関 関係 が 認 め ら れ た o ま た , 照 射線 量釣 望0 0
k Jm
‾
2 以 上 で は･, R6畠5753eは 変化 せ ず ぼ ぽ
- 定 の 健 と な っ た ｡ こ れ は , Fig･6-･2
の 照 射線 量 約 1 5 0 kJm
-
2 の LI Fス ペ ク ト ル か ら分 か る よ う に , ク ロ ロ フ ィ ル
蛍 光 の ピ - ク の 形 が 大 き く 崩 れ 障害 が か な り 進行 し た 状態 に あ り , そ れ 以 上
u v- B を 照 射 し て も , も は や ク ロ ロ フ ィ ル 蛍光強 度 に 変化 が 生 じな い た め で
あ る と考 え ら れ る ｡
6 .4 U V- B 照 射 が タ ロ m フ ィ ル 蛍光 の 誘導 期 現 象 に 及 ぼす影 響
前 節 臥 3 で述 べ た よ う に , ラ ッ カ セ イ薬 に U V- B 額 域 の 紫 外線 を 照 射す る
と , LI F ス ペ ク ト ル に お い て 腰6遷5/53Oの 値 が U V- B 照 射線 量妄こ 比 例 し て 減 少 す
る こ と が 明 ら か と な っ た ｡ こ れ は , U V- B 照 射 の 初期 段 階 で は F 5 3 0が ほ と
ん ど 変化 し な い の に 対 し , 光 合成機 能 の 低 下 に伴 っ て ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 で あ
る F 68 5が 減 少 す る た め で あ る と 考 え ら れ る o も し , そ う で あ る な ら ば , む王F
ス ペ ク ト ル の 変 化 か ら R錦5ブ530を 指標 と し て U V- B ス ト レ ス の 程 度 を 評 価 で き
る こ と に な る ｡ そ こ で , R6轟5!53Oの 変 化 と U V- B ス ト レ ス よ る 光合成 機能 の 低
下 の 関連 を 明 ら か に す る た 獲りこ , L I Fス ペ ク ト ル 計漠Ijと 平 行 し て 蛍 光誘 導期
現 象 の 解 析 を 行 っ た o 2,3 蛍 光 の 誘 導 期現 象 で 述 べ た よ う妄こ , ク ロ ロ フ ィ ル
蛍 光 の 誘 導期 現象 に よ る 蛍 光強度 の 時 間 変化 を解析 す る こ と で , 植 物 菜 の 光
合 成 活 性 指標(vitalまty量nde 温)を 求 め る こ と が で き る ｡
Fi欝.6-4 に 対照 葉(a)溶 よ び U V- B 照 射 薬(b)俄 L 王Fス ペ ク ト ル 馴 寺間 髪 柁 を
示 す ｡ 対 照 葉 に お い て は , 鹿 起 レ
- ザ - 発 願 射 直 後をこ F 740 麦 野6 畠5の タ ロ
四 フ ィ ル 蛍 光が 最 大 値 を示 し 予 そ の 後 は 急激 に 減 少 し 望 - 詔 分後 に 安 定値轟こ
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落 ち 着 く と い う療 型 的 な誘 導 期現 象(Slo w 監a uも畠ky effe cも)が観 察 き れ た o こ
招 こ と は , 対 照葉 の 光 合成 活 性 度 が 高 い こ と を 示 し て い る ｡ - 方 , U V- B 照
射 葉 で は , 対 照 薬 の よ う な ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 の 誘 導期 現象 は 見 ら れ な か っ た o
こ れ は , UV - B 照 射 薬 で は , 光 合 成機 能 が 正 常 に 働 い て い な い こ と を 示 し て
い る o ま た , U V- B 照 射 葉 に お い て , 青 色蛍 光 が レ ー ザ ー 照 射(測 定 開始)直
後 か ら 著 し く 減 少 た o こ れ は 監a u七s盤y 効 果 と は 異 な っ た 新 し い 現象 で あ り ,
後 ほ ど 詳 し く 考察 す る o
F i欝･6- 5 に 対 照 菜 お よ び U V- B 照 射 菓 に お け る F6 85 の 誘 導期 現象 の 典型
例 を 示 す o 励 起 レ - ザ - 光 照射 約 18 0後 に お け る安 定感 fs.は , U V- B 照 射線
量 が 増 加 す る の に 伴 っ て , 大 き く な っ た o 第 2 章(2.2)式 に 示 し た 通 り , 植 物
の 活 性 指標 R
jd
は
R
ffl
fg , - f5･
_
fd
fs fs
I (6. 2)
で 求 め ら れ る o Fig･ 6- 5 から 明 ら か な よ うに U V- B 照 射 線 量 が増 え る と fs の
値 がL fm の 値 に 近 づ く こ と か ら , F 6 8 5の 誘 導期 現象 か ら求 め ら れ る 活 性 指標
Rfy685は , 凍 少 す る こ と が 分 か る o 次 に U V- B 照 射 が葉 の 光合成 活 性度 に ど
の よ う な影響 を及 ぼ した か を調 べ る た め に , 対 照 葉 の R
fd
685健 を 基 準 と し た
U V- B 照 射 後 の Rfd685健 の 比 劉 Rfy685比)を 求 め た o そ の 結 果 を Fig.6- 6 に 示
す ① 照 射線 量 が 約 200kJm - 2ま で 軌 Rfy685比 は 照 射 し た U V- B の 強度 に 依 存
せ ず , 照 射線 量 に 比 例 し て 蘇少 し た o 直 線 に 対す る 近 似 式 は , U V- B 照 射線
量 を F と す る と
R
fU
685r atio - - 5･2x lO-2 × F ＋ま.0 - ･ (6. 3)
で 表 す こ と が で き た o 近 似 式 の 相 野係数 R は 0･983 と な り , U V- B 照 射 線 量
と R
fe7
685比 の 間 に 強 い 負 の 相 関 関係 が あ る こ と が 分 か っ た o ま た , 照 射 線 量
約 望0 0 戯m
-.2 以 止 で は , R腰 6 85比 は 0 に近 い 値 を と り , ほ と ん ど光 合成 が行
わ れ て い な い こ と を 示 し て い る o 以 上 の こ と か ら , ラ ッ カ セ イ 薬 に U V- B を
照 射 し た 場 合 , 照 射 強度 に 依存 せ ず照 射 線 量 に 比 例 し て 光 合 成 活 性度 が 低 下
す る こ と が 明 ら か と な っ た o
こ こ で F皇g事6- 3 ｢U V- B 照 射線 盈 と R6暑5/53eの 関 軌 と Fig･ 6 1 6 ｢UV - B 照 射線
塵 と R
fd
685比 の 関係+ を 比 較 す れ ば 明 ら か な よ う に , U V- B 照 射線 量 に 対 す
る R6B5!53Oの 変イヒ と Rfd685比 の 変 化 は , 全 く 同 じ傾 向 を 示 し て い る ｡ こ の こ と
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か ら , U V- B 照 射 に 対ず る ラ ッ 労 セ イ 薬 の 光合 成活性 度 の 指標 と し て , R6奮5 /53e
を 利 潤 で き る こ と が 判 明 し た o 腰
Lfd
685の 計 臥 す 恋 わ ち蛍光誘 導期 現象 の 計
猟 で は , 試 料 を 2 0分 以 上 暗適応 きせ る 必 要 が あ り , リ モ - 終セ ン シ ン ダ に
対 す る応 用 が 難 し い と い う 欠 点 が あ る o し か し奉 研 究 に よ っ て , 単 に 魁‡F ス
ペ ク ト ル の 特 定波 長 比 の 変化 か ら 光合 成 活 性 度 が 評価 で き る こ と が 分 か っ
た の で , U V励 起 に よ る L I Fス ペ ク ト ル 観 定 は , 野 外 調 査 に 対 し て き わ め て
有 効 な 計 測 手 法 で あ る と 考 え る o
次 に Fi嘗 . 6- 4(b)･に 示 し た U V- B 照 射 薬 の LI Fス ペ ク ト ル 時間愛すヒ で観 察 き
れ た 青 色蛍 光 の 減 少 に つ い て 考察 す る ｡ こ の 時異 な青色 蛍 光 の 減 少 に 関 し て
は , 次 に 示 す 3 つ の 特 徴 が あ る o
l) 対 照 薬 で 捻 全 く 観 察 き な い が , U V- B 照 射 の 初期 段 階 で 観 察 き れ る o
2) ク ロ ロ フ ィ ル 蛍光 の 誘 導期 現象 に よ る F6 8 5お よ び F 7 4 0g3減少 と異 な
り , 暗 適応 処 理 を行 わ な く て も観 察 きれ る ｡
3) - 度 青色 蛍光 の 減 少 が観 察 き れ た 激 定点 で ほ , 再 び UV - B 照 射 処 理 を
行 わ な い 限 り 青色 蛍光 の 減 少 は観 察 され な い ｡
こ れ ら の こ と か ら , 青 色蛍 光 の 減 少 は , ク ロ ロ フ ィ ル の 誘 導期 現 象 と は 全
く 異 な っ た 現 象 で あ る こ と が 推 測 で き る o こ の 原 因 と し て は , U V- B 照 射 に
よ っ て 誘 発 さ れ た 紫外線 吸収色 素等 が , u F測 定 の た め に 照 射 し た U V レ ー
ザ ー 光(3 51 - 3 64 n m)に よ っ て 分解 され た 可 能性 が 考 え られ る o U V- B 照 射
に よ っ て 葉 肉 で 合 成 き れ た C P D(cyclobtlta n eP yTim壷di昆 e d孟m e f)や 6- 壕 墾 発
達 物(6,4 P P)は チ U V- A ま た は 青色 光 で 光修復 さ れ る 8如 こ と か ら , 青 色蛍 光
の 減 少 ほ U V･ A 照射 に よ る 光修復 と な ん ら か の 閑 適 を 持 っ て い る も の と 予 想
き れ る ｡
青 色 蛍 光 の 減少 は 対 照薬 で は観 察 き れ な い の で , こ の 現象 を リ 菅 - ト セ ン
シ ン グ 計測 で の U V- B ス ト レ ス 検 出 に 応周 で き る も の と考 え ら れ る o Fi欝.6-,2
の u Fス ペ ク ト ル 変 化 図 に 示 し た 通 野 U V- B 照 射壷こ 対 応 し て F壕3:8 付 近 の 青
色 蛍 光 絃 増 加 す る の で , 単 に 青 色 蛍 光 の 増 迦 畳 を モ ニ タ - す る こ と で 鮎
uv - B ､ス ト レ ス を 検 出 す る こ と は 可 能 で あ る o し か し , L 丑Fス ペ ク ト ル 狩 形
経 植 物 種 , 生 育 ス テ
- ジ に よ っ て 大 き く 異 怒 る の で 野 常 に 対 照 薬 と 比 瞭 し て
議 漆 す る こ と が 必 須 と な る o
- 方 , 青 色 蛍 光 の 減 少 は 汐 UV - B 照 射量こ よ っ て
増 加 し た 色 素 だ 措 が 閑卑 し , も と も と葉 に含 ま れ る 青色 蛍光 を放 出 す る 色素
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郎 影 響 を 考慮 し なく て よ い e3 で , 対 照 薬 と の 比 較 を行 わ な く て も U V- B ス ド
レ ス を 検 出 で き る 可 能 性 が あ る o そ こ で Fig.6一 塊 に 示 し た L I Fス ペ ク ト ル の
時 間 変化 測 定 に お い て , 励 遵 レ - ザ - 光 照 射直後 の F 43 0の 強度 を fp(peak
v a且u e of fl協O T e S e e n C e), 照 射 3 分 彼 の 安 定 値 を fs( stable v alu e of
flu o r e s c e n c e)と し て , F43 0の 減 少 率 DR 43 0(de c r e a s e y atio of F 4 3 0)杏
D R 43 0-吾 ･ ･ ･ '6. 4)
と定義 し た o F ig. 6- 7 に 各 U V- B 照 射 実験 に お け る D R 4 3 0の 値 を プ ロ ッ ト し
た も の 示 す o 対 照 菓 で の D R 4 30値 は 1.0 に 近 い 健 を 示 し , F43 0の 減 少 が ほ
と ん ど な い こ と が 分 か る ｡ U V- B 照 射線 量 5 0 k3m
-
盟 で は , DR 4 3 Oが 対 照 葉 の
5 0 %経 度 ま で 鱗 少 し た o U V- B 照 射 線 量 o - 1 5 0 ham -豆 の 範 囲 を 直線 で 近 似
す る と , U V- B 照 射 線 量 を F と し て
D R 43 0- - 6.4×10
T2
× F ＋0.9 8 ･ I ･ (6ぷ
と 表 す こ と が で き た c こ の と き U V- B 照 射線 量 と D R 4 30 の相 関係 数 郎 ま 0.9 0 8
で あ っ た o 緒 ･3)式 で 示 し た U V- B 照 射 線 塵 に 対 す る R68,j530の 変イヒ率 をま
- 5･ 2xlO
‾
望 で あ っ た o こ れ と 比 較 す る と U V- B 照 射 線 量 に 対 す る D R 4 30 の変 化
率 は - 6. 舶 10‾望 で あ り 望0 %程 度絶 対 値 が 大 き い こ と か ら , D R 43 0は U V_ B に
よ る 初期 障 害 を 敏感 に検 知 す る指標 に な り得 る と 考 え る o
6.5 u V- B 照 射 に よ る蛍 光葉 肉 労 布 の 変化
ラ ッ カ セ イ 薬 か ら放 出 き れ る L I Fス ペ ク ト ル と葉 肉 組 織 と の 関 連 を 明 ら
か に す る た め に , 対 照 薬 と U V- B 照射 某 に お け る蛍 光 の 案 内 分布 親定 を行 っ
た o 特 に 前節 6.4 で 述 べ た 通 り , 青 色蛍光 は , U V- B ス ト レ ス 検 出 に 関 し て
重 要 な 情 報 を含 ん で い る と 考 え られ る o と こ ろ が 青 色 蛍 光 は 蛍 光 計泡 の た め
に レ - ザ - 光 を 照射 す る と 急激 に 減衰 し , 照 射 1O 秒 後 に は 照 射 直後 の 約 半
分 の 強度 に な っ て し ま う た め , 測 定波 長 ご と に 干 渉 フ ィ ル タ ー の 交 換 が 必 須
で あ る M FI装置 で は , ク ロ ロ フ ィ ル 蛍光 と青色 蛍 光 の 薬 内分布 を 正 確 に 軌
定す る こ と は 困 難 で あ っ た o そ こ で , 蛍 光 ス ペ ク ト ル 分 布 を 同 時 に 計 測 す る
こ と が 可 能 な 王S 慮装置 を用 い て 瞬時 に 蛍 光 の 寮 内 分 布 測 定 を 行 っ た o
F ig･6-轟 に ラ ッ カ セ イ 英 断 面 の 顕微鏡 写 真 を示 す o 廟 起 レ - ザ 一 光 は , 薬
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の 上 面 表 皮 よ り 図 中 に 粂 印 で 示 し た位 置 に 照射 した o 供∴試 薬 の 薬 厚 揺 約 望5 0
搾m で 励 起 レ ー ザ - 光 入 射 部分 の 構造 は , 滋 薗 表 皮( 約望0 終m), 線 状 組 織宅豹
1 5 0拝m), 海 綿 状 組織(6 0拝 m), 下 面 表皮(約望0 抄 m)･ で あ っ た o F ig事6-9 に 対
照 薬(a)お よ ぴ 10 0 鹿Jm
‾
望 の U V- B 処 理 業 紬)の イ メ - ジ ン グ 分 光 画 像 を 示 す ｡
分 光 画 像 の 横 軸 は 蛍 光波 長(n n), 縦 軸 は 上 面 表皮 か ら の 深 き(抄 m)を 示 じ て お
り 3f2. 2 で述 べ た 方 法 で 波長 感度 補 正 を行 っ て あ る o ま た , イ メ - ジ ン ダ 分
光 画 像 の 輝度 は , そ れ ぞ れ の 画 像 に お い て 最 大値 が 望5 6に な る よ う妄三線 形 変
換 を 行 い 規格 化 した o
対 照 葉 , U V- B 処 理案 と も波長 4 0 0n m - 6 0 0n m 付 近 の 青 緑 色蛍 光(B G F)
紐 上 面 表 皮(Up pe r epide r mis) 付近 で 強く観 察 き れ , 波 長 6 毎On m
- 8 O On m
付 近 の ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 は , 青 緑 色蛍 光 と 比 較 し て 薬 の 内部 で あ る線 状組 織
沖 alis ade c el温s)ま で 分布 し て い る 8 こ れ ら の 蛍光 分布 を詳 し く 調 べ る た め に ,
葉 の 上 面 表 皮 か ら 1 0帥m , 20 岬 , 3 0Li m , 舶 抄Xn の 位 置(Fig･6; - B で示 し た
ラ ッ カ セ イ 葉 断 面 写 真 に a,bダC,d で示 し た部 位)に お け る分 光 プ ロ フ ァ イ ル を
解 析 し た ｡ そ の 結 果 を Fig.6- 1 0に 示 す o 対 照 葉(a)に お い て は , 青緑 色 蛍 光
は 薬 の 上 面 表 皮付 近 で の み 観淘 き れ そ の 強度 は ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 の 2分 の 1
か ら 3 分 の 1 程 度 で , 上 面 表皮 よ り 3 0畔 m 以 降 で は ほ と ん ど観 察 き れ な か
っ た o ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 は L IFス ペ ク ト ル と 同様 に F 6 呂5 と F 740 に 大 き な
ど - ク が 観 察 さ れ た が , そ の ピ ー ク 値 は 薬 の 上 面 表皮 か ら 10 ド m の 位 置 で
捻 F 6 8 5の 方 が 大 き い が , 深 度 望0 抄m で は遂 に F 7 4 0が 大 き く な り , 3 0拝 m
以 降 で は F 6 85 捻 ピ ー ク と し て は 認 識 で き 恋 い ほ ど減 少 し た o
一 方 , UV - B
処 理 案 紬)で は , 青 緑 色蛍 光 は 対 照 薬 と 同様 に 深 き 2恥 m ま で の 立 面 義盛 付 近
で の み 観測 さ れ た が , そ の 強度 絃 対 照 薬 の 望 倍 ほ ど 大 き く , ク ロ ロ フ ィ ル 蛍
光 と 同 程度 で あ っ た ｡ ま た , ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 の 強度 軌 野7 舶 よ 撃 F 6 85
の 方 が 若 干 大 き く , そ の 強 度 比 は 薬 の 深 き に ほ と ん ど依 存 し な か っ た ¢
次 に , 蛍 光 の 特 徴 点 で あ る F 舶 0, F 530, F 6 8 5, F 7 4 0の 空 間プ ロ フ ァ イ
ル を F i監.6･ 1 1に 示 す ｡ 対 照葉(a)と U甘 - B 処 理 案紬)を捜 較 す る た め に , 号 れ
ぞ れ の F 53 0の 最 大値 が 1 に な る よ う に 規 格 化 し た o 野4 50 お よ び F530 をま ,
対 照 集 お よ ぴ UV - B 処 理 薬 と も , 上 面 表皮 か ら 10 抄m の 位 置 で 慶永 と な っ
た ｡ F450 の ピ
- タ 健 は , 対 照 薬 で約 0･8 であ っ た の に 対 し て , tIV- B 処 理 車
で は 約 1.7 に増 加 し た o タ ロ ロ ア イ ル 蛍 光 に つ い て は , 対 照薬 で は F 685 と
F 740 と も に 約 2. 5 で あ っ た の に 対 し て , U V- B 処 理 薬 で ぼ F 68 5が 約 i･ 5,
F 7 唾0 が 約 1.0 であ っ た o そ れ ぞ れ の 波長をこ お け る ピ ∵ ク 位 置 は チ 対 照 秦 に
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つ い て は F 6 8 5が 且6. 2 細 m , F 7 舶が 2 2. 7 抄 n で 長波 長成 分 で あ る F 7 4 0が 薬
の 深 部 に シ フ ト し た が , t3V - 迅 処 理 業 で は , F6 85, F 740 と も に 21.6 p m で
あ っ た o 蛍 光 の 労布 に 関 し て は , 対 照 薬 で は F 6 85 が 上 面表 皮 よ り 10 0p m
ま で し か 観 察 き れ な か っ た が F 7 4 0は さ ら に 内部 の 1 5 0岬 付 近 ま で 存在 し
た o 一 方 , U V- B 処 理薬 で は , F68 5, F 740 と も に 1 0 0pm ま で し か 観 察 さ
れ な か っ た ｡ ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 で あ る F6 85と F7 40 の 関係 を詳 し く 調 べ る
た め に , Fi琶･61 1 且 の空 間 プ ロ フ ァ イ ル を も と に , F 7 4 0と F 6 8 5の 強度 比
(F7 40/ F 68･5) を 求 め , そ の 結 果 を F量g.6- 12 に 示 す o F740/F 6 8 5の 値 は ,
対 照 菓 で は 上 面 表皮 よ り 深 き 20 p m 以 降 の 鰭 状組織 に お い て 急激 に 増加 し
た が , U V- B 照 射 菓 で は , 上 面 表 皮 中お よ ぴ 練 状組 織 中 と も に ほ ぼ - 定 の 健
を 保 っ た o
以 上 の 結 果 か ら 次 の こ と が 考 え ら れ る o 青 色 蛍光(F45 0)は 上 面 表皮 で し か
観 察 き れ ず , U VI B 処 理 に よ っ て そ の 強度 が 増 加 し た ｡ こ の こ と か ら , U V_ a
照 射 に よ っ て 其 の 表皮 細 胞 で 何 ら か の 色 素 が誘 発 さ れ , 増 加 し た 色 素 が 青 色
域 の 蛍 光 を 発 し た も の と 考 え られ る o こ の こ と が原 因 で , 5, 3 u Fス ペ ク ト
ル 変 他 の 特 徴 で 述 べ た よ う な青 色 蛍 光 の 著 し い 増 加 を も た ら し た も の と考
え ら れ る o ま た , 対 照 薬 で は F68 5が 線状組 織 に存在 す る ク ロ ロ フ ィ ル に 再
吸 収 き れ 効 率 よ く 利 用 き れ た た め F 740/F6 85の 値 が増加 し , 分 布 も 野740
の 方 が F 6 85 よ 野 乗 の 深 部 ま で 見 ら れ た も の と 考 え られ る o 一 方 , U V- B 処
理案 で は ク ロ ロ フ ィ ル に 何 ら か の 機 能 障害 が 生 じ た た め , F 6 85 の再 吸収 が
行 わ れ ず , F 7 舶と F6 8 5の ピ - ク 位置 お よ び 分布 範 囲 が 等 し く , F 740/F 6 8 5
も葉 の 深 き に 関係 なく 一 定 の 値 を と っ た も の と 考 え ら れ る ｡
と こ ろ で , 5t 4 大 気 汚 染 ガ ス 暴 露 に よ る 蛍光 葉 内 分 布 の 変 化 で 述 べ た よ う
に , 大 気 汚換 ガ ス (オ ゾ ン お よ ぴ 自動 車 辞気 ガ ス) の 暴露 に よ っ て 障害 を受
け た ラ ッ カ セ イ 薬 で は , ク ロ ロ フ ィ ル の 機 能 低 下 に 伴 い 青 色蛍 光 の 再 吸 収 が
行 わ れ な く な っ た 結 果 , 薬 の 内部 搬 状 組療)で も青 色蛍 光 が 比 較 的 強く 観 察
さ れ た o し か し 本 実 験 で は U V- B 処 理 に よ っ て ク ロ ロ フ ィ ル の 機 能低 下 が 生
じ て い る に も か か わ らず , 青 色 蛍 光 (F 4 5 0) は 上 面 表皮 の み で し か 観 察 さ
れ ず , 線 状 組 織 で は ほ と ん ど観 察 さ れ な か っ た o こ の こ と に 関 連 し て ,
DeLu c豆a 等 8 9)は フ ァ イ パ ー 浄 プ テ ィ ツ タ ス 法 9O牝 よ る蛍 光 の 薬 内 強 度 の 鞄
定 を行 い ヶ 薬をこ 入 射 し た 紫 外 線 は 表 皮 細 胞 で 強 く 吸 収 き れ る と額 告 し て い る o
ま た タ Ca且dw ell等 9呈 栂 ダ イ ズ の 薬 に U V- B･ を 照 射 す る と U V- B 吸 収 色 素 が
増 加 し , 薬 に お 締 る 紫 外 線 の 透過 率 が 低 下 す る こ と を 明 ら か に し た o こ れ ら
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狩 こ と か ら , U V- B 処 理 案 で 青色 蛍光 が 表皮 細胞 の み で し か観 察 きれ な か っ
た の は , 励 起 光源 で あ る U Vレ ー ザ - 栄(3 51 n m - 3 6複n 弧) 転身が U V- B 照
射 で 誘 発 きれ た 紫 外線 吸収 色素 に よ っ て 表皮 付 近 で 強く 吸収 き れ て し ま い ,
実 の 深 部 に 入 り 込 め な か っ た と 考 え る と , 本 実験 の 結果 を矛 盾 怒く説 明 す る
こ と が で き る o
以 上 の こ と か ら , I S A装 置 を用 い て ラ ッ カ セ イ 対 照 薬 と U V- B 照射 薬 に お
汁 る 蛍 光 の 薬 内分布 測定 を行 っ た 結 果 , U V- B 照 射 に よ っ て 蛍 光 の 葉 肉 分布
に 次 の よ う な変化 が 生 じ る こ と が 分 か っ た o
l) 対 照 葉 で は 薬 の 線 状 組 織 内 で 菓 の 深 部 に い く をこ 従 っ て
F 7逮0/F 6 85 が増 加 す る が , UV - B 照 射 菓 で は 深 き に 関係 なく ぼ ぼ
一 定 の 値 を 示 す o
望) u v- B 照射 に よ っ て 上 面 表 皮付 近 で 青 色蛍 光 が 著 し く 増加 す る が ,
大 気 汚 鞄 ガ ス 暴 露薬 と異 な り 線 状組織 内 に お け る青 色蛍 光 の 増 初
は 認 め ら な い o
こ れ ら の こ と か ら , I S A装置 を用 い て 薬 の 深 度 方 向 に 対 す る 可 視 領域 全 て
の 蛍 光 分 布 を 同 時 に 計執 す る こ と で , 薬 に 生 じ た 障 害 を細 盛 観織 と 関連付をチ
て 分 析 す る こ と で き , L I F法 を 用 い た 生 育診 断 の - 手 法 と し て 利 用 可 能 で あ
る こ と が 分 か っ た ｡
臥 6 U V- A 照 射 が UV- B 障害葉 に 及 ぼす 影響
6 .4 蛍光 の 誘導期 現 象 に 及 ぼす影 響 で 述 べ た よ う に , ラ ッ カ セ イ 薬 の u F
ス ペ ク ト ル に お い て U V一 遇 処 理 に よ っ て 増 加 し た 青色 蛍光 は , U V-A の 照 射
に よ っ て 直 ち に減少 し た ｡ こ の 現 象 は , U V-Å の 光 修復 作周 8郎 に 関連 す る の
で は な い か と 考 え ら れ る ｡ も し , そ う で あ る な ら ば , U V- B ス ト レ ス に よ っ
て 活 性度 が 低 下 し た 薬 に U V- Å を 積 極 的 に 照 射す る こ と で 光修 復 が な さ れ ,
活 性 が 回 復 サ る こ と が 期 待 で き る o そ こ で , U V- B 処 理 で 障害 が 生 じ た ラ ジ
カ セ イ 薬 に 通 常 の 可 視 光線 と U V- 鬼 を 含 ん だ 光 を そ れ ぞ れ 照 射 し , そ の 後薬
の 活 性度 に ど の よ う な変 柁 が 生 じ る か を 調 べ た o
F i欝.6- 13 着こ ラ ッ カ セ イ 対 照薬( 紫外 線 処 理 前 の 薬)と UV - B & UV -鬼 処 理
(u v- B:15 W m
‾
営x 弛
,
U V- A: 望5 W m
‾
望x2 弛)お よ ぴ U V- B & V R処 理(U V- B:15
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W m
‾
2米 紙
,
Ⅴ主sib且e T ap:2 姐)を 行 っ た 薬 の 写 藁 を 示す ｡ U V- B & V R処 理(写 真
の 下 部 老 僧)で ほ , 薬 の 辛 勝 付 近 に 薄 い 茶 褐 色 の 斑 点 が 僅 か に 見 ら れ た だ け
で あ っ た が き UV - B& UV - Å 処 理(写真 の 下 部 左 側)で は 菓 全 体 に濃 い 茶 褐色 の
変 色 が 観 察 さ れ た o U V- B 照 射 を 行 わ ず U V- A を 単 独 で 照 射 し た 場合 は , 25
腎 m
‾
望 の U V- Å を 48 時 間以 土 樽 射 し続 け て も 可視 被 害 は 全 く 観 察 き れ な い こ
と か ら , U V一 別 こ よ っ て 障害 を受 け た実 に U V- A を 照 射 す る こ と で 可 視 被 害
が 増力目す る こ と が 分 か っ た o
F i富･6- 14 に
- 連 の U V- B & V R処 理 に よ る L丑F ス ペ ク ト ル の 変イヒを 示 す o
各 ス ペ ク ト ル の 強度 は F53 0 で規 格化 し た o ま ず 4･O Wm
-
望× 紬 の pr e- U V- A
処 理 直後 の LI F ス ペ ク ト ル で は 対 照 菓 と比 較 し て F 6 85 は 鵬 % , F 740 は
6 0 %程 度 に 減 少 し た o そ の 後 , 4 時間 の V R(可 視 光線)処 理 に よ っ て F 6 8 5,
F 74O は, 両 方 と も わ ず か に 増加 す る(回 復 す る) 傾向 が 見 ら れ た o さ ら に V R
処 理 2 4時 間 目 に は F 6 85 は 対 照 菜 の 5･5 % ま で , F 740 は 85 %ま で に 回 復 す
る と伴 に 43 0n m 付 近 の 青 色 蛍 光 の 増 加 が 観 察 さ れ た o
F 豆g･6- 15 に
- 連 の U VI B& U V- A 処 理 に よ る L王Fス ペ ク ト ル の 変 化 を 示 す o
PT e･- UV - B 処 理 に よ っ て
･
F6 $ 5は 対 照 菓 の 5 0 %, F 7 40をま 6 5 %程度 に 減 少
し た o こ の pT e- U V- B 処 理 は 前述 の UV - B & V R処 理 の 場合 と 同 じ方 法 で あ っ
た に も か か わ らず 若 干 LI Fス ペ ク ト ル の 変化 量 が 異 な る の は , 薬 の 個 体差 に
よ る も の で あ る と 考 え ら れ る o PT e- U V- B 処 理 に 続 く 2 時 間 の U V-A 処 理(25
W m
‾
望)に よ っ て F 6 85 は 対 照 薬 の 2 5 %, F7 40 は 45 % と な り , V R処 理 で 阿
復傾 向 が 見 ら れ た の と 反 対 に , き ら に 減 少 が 大 き く な っ た ｡ U V- A 処 理 2 4
時 間 目 に は F 68 5, F7 40 と も に , も は や ピ - ク と し て 観 察 で き な い ほ ど 形 が
崩 れ き 強 度 は 対 照 薬 の 10 % 以 下 と な っ た
o ま た U V- B&VR 処 理 で観 察 さ れ
た 青色 蛍 光 の 増 加 は U V- B& U V- A 処 理 に お い て ほ 観 察 さ れ な か っ た ｡
F i欝･ 6 - 16 に U V- A 単 独 処 理 に よ る L I Fス ペ ク ト ル 変 化 を 示 す ｡ U V- A の
単 独 照 射 でをま , F7 40 に ほ と ん ど影響 は 見 ら れ な か っ た
｡
F6 85 ほ 照 射 4 時間
目 で 対 照 薬 の 8 5% , 照 射 24 時 間 目 で 55 % ま で 減 少 し た o ま た , u v-Å の 単
独 照 射 に よ っ て , 5 粥 n m 以 下 の 音 色蛍 光が 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ た o
64･3 紫 外 線照 射 に よ る L げ ス ペ ク ト ル の 変 化 で 示 し た Fig･6- 3 と Fi欝.6- 6
と の 臆 較 か ら ヲ L ⅠF ス ペ ク ト ル 鴻 窪 で 求 め られ る 蛍 光 強 度比 F 685/F53 0の
ス ト レ ス 負荷 に 対 す る 変イヒ 軌 ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 の 誘 導期 現 象鞠 定 で 求 め ら
れ る 薬 の 活 性 指標 R
fU
685の 変 化 と極 め て よ い 相 関 が あ る の で , F ig. 6 - 1 4か ら
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Fig.6- 1 6に 示 し た LI Fス ペ ク ト ル の 変イヒか ら F 6 85iF 5 3 0を求 め る こ と で ,
菓 の盲鷺性度 を 評 価 す る こ と 屯可 能 で あ る と 考 え ら れ る e し か し 本 実験 で は ,
U V- B ス ト レ ス に U V- Å ス ト レ ス を 重 ね て 負荷 し た 抑 で , 確 認 の た め 乱I Fス
ペ ク ト ル 測 定 と平 行 し て 蛍 光 の 誘 導 期現 象剖 定 を行 い , 腰fy685を 求 め る こ と
で 其 の 活 性 度 評価 を行 う こ と に し た o Fig.6- 17 に 対 照 乗 手 U V- B 処 理(壕.8
W m
-
望
, 4 ぬ) 直後, U V- B & V R処 理 4 時間 目 , U V- B & UV - A 処 理 4 時間 目 お
よ び U V- A 単独 処 理 4 時 間目 にお け る誘 導期 現象 に よ る ぎ6 8 5の 時 間変化 を
示 す o 各 グ ラ フ の fd お よ び fs の 健 か ら(6･2)式 に従 っ て 腰fy685の 値 を 求め た o
そ れ ぞ れ の 紫 外線 処 理 を行 っ た 薬 の R摩685値 を 対照薬 の RfH68:5値 で 割 っ た も
の を R
fU
6 85比 と 定義 し , そ の 計算結 果 を Table6-1 に 示 す o PT e- U V- B 処 理 に
よ っ て , U V- B &VR 処 理 群 の 供 試 薬(8 試 料)は Rfd685比 が o･5 望2 に 減 少 し ,
U V- B & U V- A 処 理鮮 の 供試 薬(8 試 料)で ほ Rfy685比 は O･ 501 に 減 少 し た o 同
一 処 理 に 対 す る 両 群 の RfU685比 の 差萎ま , L IFス ペ ク ト ル 変化 で 見 ら れ た 差 と
同 様 に , そ れ ぞ れ の 薬 の 個 体 差 に よ る ば ら つ き で あ る と 考 え ら れ る o
U V- B & V R処 理群 で は , pF e- UV - B 処 理 に 続く 2 時 間 の V R処 理 で RfH685比
が o. 5 8 0
,
V R処 理 4 時間 目 で は 0.5 8 9と なり , pr e- U V- B 処 理 直後 の 儀(0.5 望幻
か ら 僅 か な が ら 増 加 し , 薬 の 活 性 度 が 回 復 す る 傾 向 が 見 ら れ た o 丁方 y
uv - B& UV IA 処 理 鮮 で は py e- U V- B 処 理 に 続く 望 時間 の U V一 見 処 理 で Rfd6 85
比 は 0. 2 25, U V-A 処 理 4 時 間 目 で 0. 1 48 と pT e- U V- B 処 理 直後 の 値(0.501)
か ら さ ら に減 少 した o ま た , U V- A 単 独 処 理 で は , U V一 息 処 理 望 時間 目 で
R
fd
685比 は 0･ 9 3 0, 4 時 間 目 で 0･9 0 0と減 少 量萎ま僅 か で あ っ た o
以 止 , 活 性 指標(Ⅴ主もality inde x)RfH685 の 璃 定 か ら , pr eN V - B 処 理 に 続 く
v R処 理 に よ っ て 薬 の 活 性度 は 回 復 す る が , 反 対 に U V-鬼 処 理 に よ っ て 著 し
く 活 性 度 が 低 下 す る こ と が 明 ら か に な っ た o こ こ で 4 時 間 の U V-鬼 単 独 処 理
で は 活 性 度 が 90% し か減 少 し な か っ た の に 対 し , pF e- UV - B 処 理 を施 し た 薬
に 対 す る 4 時 間 の U V- A 処 理 で 捻 U V- Å 処 理 前 と 比 べ 3 0 %近 く 活 性度 が 減
少 し た o こ の こ と か ら , U V- B で障害 を 受 け た 薬 に 対す る U V-A 照射 は , 棉
乗 的 な 活 性 度 の 低 下 を も た ら す も の と 考 え ら れ る o こ の 三 とを三 関 達 し て ,
N盈yak 等 92)紘 , 成 熟 期 を過 ぎた コ ム ギ の 菓 に U V- 鬼 を 照 射 す る と P S IIの
慶 子 収 率 が 減少 し , こ の 減 少 効果 は 高 温 で 生 育 し た 薬 に 対 し て は相 乗 的 に 搾
潤 す る と報 告 し て い る ｡ こ れ 経 U V-Å ス ト レ ス が 薬 の 老 化 尊 温度 ス ト レ ス と
い っ た 要 因 で 増 大す る こ と を 示 唆 し て い る o 本 実験 で は U V- B ス ト レ ス が
u v_ A ス ト レ ス を 増 大 し た も の と 考 え ら れ る o
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U V- 底 影 響をこ 関 し て , 手 塚 等 9 3)は ト マ ト(LIVCOP eF$ 1
'
c o B e S C ule rtu B 2)を 用 い
た 実験 で U V-鬼 を 含 む 光照 射 下 で 生 育 す る と 可 視 光線 の み の 場 合 と 比 べ , ク
田 田 フ ィ ル 濃 度 が 増加 し成 長 が 促 進 きれ る と し て い る o - 方 , H iT O S a W a等
9唾)揺 , 可 視 光 線 の み(>3 9 0n m)で 生 育 し た ラ ン 藻(AB a CyStl
'
s Nl
'
dula B S)に
320- 3 9 0n m の UV - Å を 照 射 す る と - 時 的 な成 長 阻 害が 起 こ る こ と を報 告 し
て い る o 本 実験 に お い て U V一 見 単 独 処 理 で は , 若 干 で は あ る が 葉 の 活性 度 が
低 下 し た o 通 常太 陽放 射 に 含 まれ る U V-A と 同 程 度 の U V- Å 照 射(2 5 Wm
-
2)
に も か か わ らず薬 の 活 性 度 が 低 下 し た の は , U V- A が ほ と ん ど含 ま れ な い 植
物 育成 灯 下 で 生 育 き せ た ラ ッ カ セ イ 薬 を 供 試 薬 と し た た め , UV -A 照 射 に よ
野 村 ら か の 急 性 的な 障 害が 生 じ た も の と考 え られ る o
と こ ろ で , F ig.6- 1 5に 示 し た U V- B& U V-A 処 理 お け る L I Fス ペ ク ト ル よ
り 求 め た F6 8 5iF53 0比 の 値 は , p君e - U V- B 処 理 直 後:o. 50 6, U VIA(2 h):0･.256,
UV 一 見(唾h): 0･15 3 で あ っ た o こ れ ら の 値 は , Table6- 且 に 示 し た , 葉 の 活 性
指標 で あ る RfH68 5比 の 債 (pr e- u v- B 処 理 直後 : o. 5 0 1, U V- A(2 h): 0.2 2 5,
U V-A(4 h):0･ 1 舶) と 良 い 相 関関係 が あ っ た o こ の こ と か ら , U V_ B と U V_A
の 複 合影 響 評 価 に お い て も U VI B 単 独 影響 と 同 様 に 蛍光 強度 比 F6 8 5/F 5 3 0
が 薬 の 活 性 指標 に な り得 る と考 え られる o
以 上 の よ うを芸 , U V- B ス 拒 レ ス を 受 け た ラ ッ カ セ イ 葉 に U V- Å を 照 射 す る
と , き ら に 障害 が 進 行 す る こ と が 醜 ら か と な っ た o ｢U V- B 処 理 に よ っ て 増 加
し た 音 色 蛍 光 は , U V- A に よ る 光修復 作用 に よ っ て 減 少 す る+ と い う飯 定 は
妥 当 で は な い と 考 え ら れ る o こ こ で 新 た に 注 目 さ れ る こ と は , F ig.6- 14 で
tTV- B & V R処 理(2 4時 間 目)の L IFス ペ ク トプレ で は 青色蛍 光 の 増加 が 観 察 さ れ
た の に 対 し て , F ig･6- 1 5 のU V- B& U V-A 処 理(2 4時 間 削 で は 青 色 蛍 光 の 増
加 が ま っ た く 見 ら れ な か っ た 点 で あ る o U V- B 照 射 に よ っ て 誘 発 さ れ た 紫外
線 吸 収 色 素 は 植 物 実 の 深 部 に 紫 外 線 を侵 入 す る の を 防 ぐだ け で な く , UV - B
ス ト レ ス で 生 じ た P S 王Ⅰの 障害 を緩 和 す る作 周 が あ る 8 7,9 5)こ と が 報 告 き れ て
い る o U V- B 照 射 に よ っ て 合 成 さ れ る紫 外 線 吸 収 色素 が U V- rA 照 射 に よ っ て
分 解 き れ た た め に , U V- B 照 射 に よ っ て 生 じ た P S IIの 障 害が 修 復 さ れ な か
つ た と 考 え る と , UV - A 照 射 に よ る 青色蛍 光 の 減少 と U V- B ス ト レ ス に 対す
る U V- A の 相 乗 的作用 を矛 盾 なく 説 明す る こ と が で き る o
U V一度 は 常 に 太 陽放射 光 の 5 - 6 % 含 ま れ , 日 本 で の 強 度 は ピ ー ク 時 に 40
～ 50 Wm
-
望 程 度 に 達す る 7 3)o 地 表 に 到 達す る U V-鬼 石ま成層 圏 オ ゾ ン の 変 動 に
- 7 8-
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ほ と ん ど無 関係 で あ る 9 6)こ と や 薬 の 成 長 阻 害 は 3 2 0n m 以 亨 の U V- B 儀 域 で
急 激 に そ の 影 響度 が 増大 す る 9 7)こ と か ら , 現 在 狩 と こ ろ V V-魔 の 植 物影 響
に 関 す る 報 告 は U V- B の 報告 に対 し て 極 端を三 少 な い o 奉 研 究 に よ り U V- B ダ
メ - ジ を 負 っ た ラ ッ カ セ イ 薬 に 対 し てさま U V- Å が 相 乗 的恕 ス ト レ ス 要 因 と な
る こ と が 明 ら か と な っ た o 地 球 環境 の 薯イヒに 伴 い , 今 後 , 稀 府 恕 環 境 ス ト レ
ス が 増加 す る 懸念 が あ る こ と か ら , 各 種 ス ト レ ス と 通 常 量 の U V一 見 と の 複合
影 響 を 調 査 す る こ と が 必 要 で あ る ｡ ま た , 人 口 増 加 や 環 境破 壊 が 深 刻 絶 す る
中 , 食 犠 の 安 定供 給 を 目指 す試 み の - つ に 植 物 工場 にお け る農 業 展 開 が 考案
き れ , 実 用 化 に 向 け研 究 が 始 ま っ て い る 9 爵)o 棲 物 工 場 の 経 済イヒに お もう て 軌
櫨 物 を 生 育す る た め の 照 明 手 段 と コ ス ト が 最 大 の 問題 で あ る 99)o 近 年 で は 発
光 ダ イ 身 - ド(IJE I): L立ghも- E mitting D iode)を 光源 と し て 利 属 す る 研 究 王8 0)
も 進 ん で お り , 消 費電 力 の 低減 に 大 き く 貢献 す る も の と期待 き れ て い る o -
方 , 作 物 に 含 ま れ る栄 養価 の 増進 と い っ た 品 質 の 向上 に対 し て は , 可 視 光線
だ け の 照 射 で は なく , U V 光 を禰 光 し た 方が 有利 で あ る 10 1)こ と も報告 き れ
て い る o こ の よ う な 植 物 工場 と い う特殊 な条 件イヒにお い て は , 特 に U V- B と
u v - A の 相 互 作 用 や 可 視 光線 と の バ ラ ン ス を 考慮す る 必 要 が あ り , 本 研 究 で
の 知 見 が 生 か き れ る も の と 考 え る o
6暮 7 第 6 章 の まと め
本 章 で は , オ ゾ ン 層破壊 に伴 っ て 増 簸け る こ と が 予 想 きれ る U V- B 等 の 有
害 紫 外 線 に 対 す る植 物 の 彩響 を UV - L IF故 に よ っ て 評価 す る こ と を 目 的 と し
て , 紫 外 線 照 射 に よ っ て ラ ッ カ セ イ 薬 に 現 れ る LI Fス ペ ク ト ル 変 化 ,･ 蛍 光誘
導 期 現 象 の 変イヒ, 蛍 光 の 葉 内分 布 の 変化等 の 測 定 を行 っ た 結 果 , 次 の よ う な
知 見 が 得 ら れ た o
1) 蛍 光 誘導 期 現象 か ら求 め た 薬 の 活性 指標 Rfd685比 の 儀 は , U V
- 盟
照 射 線 量(F)に 比 例 し て 減 少 し , UV - B 照 射 望0 時 間 後 に 計沸 し た
R
fd
685比 と U V- B 照射線 劇 F)の 間 に
R
fy
685r atio - - 5･2x 肝
塁
x F ＋豊･0
と い う 関係 が 成 立 す る o
2)虹I Fス ペ ク ト ル 測 定 で 得 られ た 蛍光 強 度 比 F 68ゝ5j 野5 3･0 の 変 化 は ,
- 7 9-
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葉 J )活 性 指 標 R,【i68 5比 U) 変 化 と 良 い 相 関 が あ る こ と か ら , リ モ ー
ト セ ン シ ン グ に 応 用 し て 広 範 囲 の 植 物 悟 性 を 評 価 す る 手 法 と し
て 有 効 で あ る ,I.
3) u V- B 照 射 に よ っ て 4 3 0n m 付 近 の 青 色 蛍 光 が 著 し く 増加 す る ｡
増 加 し た 青 色 蛍 光 は , U V - A を 照 射 す る こ と で 直 ち に 減 少 す る c
青 色 蛍 光 の 減 少 率 D R 43 0と UV - B 照 射 線 量(F)の 間 に
D R 430- -6.4×10Lコ × F ＋0.9 8
と い う 関 係 が 成 立 す る こ と か ら , 4 30 n m 付 近 の 蛍 光 強 度 を モ
ニ タ ー す る こ と で U V- B によ る 障害 の 早 期 検 出 が 可 能 と な る c
4) U V- B 照 射 に よ っ て 蛍 光 の 菓 内 分布 に 変化 が 生 じ る ｡ 正 常 葉 で
は 菓 の 内 部 ほ ど F7 4 0/F6 8 5が 増 加 す る が , U V- B 照 射菓 で は 一
定 の 値 を 保 つ ｡ ま た UV - B 照 射 に よ っ て 葉 の 上 面 表 皮 付 近 で 45 0
n m 付 近 の 青 色蛍 光 が 著 し く 増 加 す る が , 大 気 汚鞄 ガ ス 暴 露菓 と
異 な り 柵 状 組 織 内 に お け る 増 加 は 認 め ら れ な い D
5) 正 常 菓 に 対 す る 通 常 量 程 度 の UV - A 照 射 は , 真 の 活 性 低 下 に ほ
と ん ど 影 響 し な い が , U V- B に よ っ て 障 害 を受 け た 菓 に 対 し て は
,
著 し い 活 性 低 下 を も た ら し 相 乗 的 な ス ト レ ス 要 因 と な る ｡
以 上 の こ と か ら , U V- L I F法 に よ っ て 植 物 実 に 生 じ た紫 外 線 ス ト レ ス を 早
期 に 検 出 す る こ と が 可能 で あ り , 障 害 の 程 度 を 定 量 的 に 評 価 で き る こ と , ま
た IS A 装 置 を 案 内 の 生 体 情報 を得 る 手 長 と し て 有 効 に 利 用 で き る こ と が 明
ら か と な っ た ｡
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第 7 章 異なる ス ラ- レ スを芸対する u ぎス ペ ク トル 変iヒ節解析
第 7葦 異 なる ス ト レ ス に 対する L 肝ス ペ ク ト ル 変化 の 解析
- L[F法 に よ る植 物診 断 ･の 可 能性 -
7.1 は じめ に
第 5 章 で 述 べ た よ う に , L I F法 を 用 い て 植 物築 か ら放 出 き れ る 蛍 光 ス ペ ク
ト ル お よ び 蛍 光 の 薬 内分布 を 測 定 し , そ れ ら が 自動 車排 気 ガ ス ス ト レ ス や オ
ゾ ン ス ト レ ス に よ っ て 変イヒす る ニ と を 見 出 し た o ま た , 第 6 牽 で 述 べ た よ う
に , L I Fス ペ ク ト ル の 特定 波長 強度 比(6 8 5n m の 蛍 光強 度 と 5 3 0n m の 蛍 光 強
度 の 比)を指 標 と し て , 紫 外 線 ス ト レ ス に よ る植 物 薬 の 活性 低 下 を 評 価 で き
る こ と を 明 ら か に し た o こ れ ら の こ と か ら , U V レ
ー ザ ー 励 起 に よ る L韮Fス
ペ ク ト ル の 計 激 辛 法(以 下 U V- L I F法 と 表 記)を 用 い て , 非 破壊 ･ 非 接触 で 植
物 薬 に 可 視被 害 が 現 れ る 以 前 の 初期 障害 を検 出 で き る も の･と 考 え る o
し か し , 実 際 に UV - L I F陰 に よ っ て 植 物 の 生 育診 断 を行 う た め に ほ , 植 物
発 か ら の u F ス ペ ク ト ル が ス ト レ ス の 種類 と 程 度 に 対 し て ど の よ う に 変化
す る か を 計測 し , デ ー タ ペ - ス 化 す る 必 要 が あ る o そ こ で 本 章 で は , 曹 わ め
て よく似 た ス ト レ ス 状 態 を 示 す 1¢2)オ ゾ ン ス ト レ ス と 紫外 線 ス ト レ ス に 注 目
し , 両 ス ト レ ス を ラ ッ カ セ イ 薬 に負 荷 し た 際 の LI軒 ス ペ ク ト ル 変化 の 憩室定 を
行 っ た o ス ト レ ス に 曝す 時 間 と濃 度( 強 度)を パ ラ メ
ー タ と し て u Fス ペ タ 鞍
ル の 測 定 を 行 い , 2 種 類 の そ ト レ ス 負 荷 に お 汁 る 変 化 の 違 い を 調 査 し ,
u v_ L I F法 を応 摺 し た 植 物 の 生 育診 断 の 可 能性 に つ い て の 検 討 を 行 うo
7.2 試 料 調 整 お よ ぴ測 定方 法 の 概 要
7.2. 1 試 料 調整
ラ ッ カ セ イ(AF a C塵1
'
s 盛ypoga e aL} .)を 播種 後 4 5 日間 , 温 度 望4
oC± 1･8
eeタ
湿 度 6 0% ± 及0 % に制御 し た 人 工 気 象 室 内 で 育成 し た B 植 物 育成 灯 を伺 い て 夢
光 食感 有 効光 肇子 束密 劇 P P F D)が 望60p m oim
-2
s
- i(L ト且9 0 S 盈, L トeO R細 尭
を 日 中 及望 時 間(7:桝 - 19:00)照射 し た ｡ 葉 緑 素計(S P 鬼D
-5 01, ミ ノ ル タ)を潤
い て 計 測 し た G M健 が 4 5± 望 で あ る も の を 供試 薬 と し た o
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7.212 』IF測 定 方法
暗 室 , 室 温宅望2母C ± 且oC)に お い て U V領 域(351 n m - 364 n m)で 発 振す る cw
Årヰ 沙 - ザ - (G L G 34 10, N E E)を 試 料 で あ る ラ ッ カ セ イ 秦 の 表 面 に 垂 直 に 照
射 し誘 導 き れ た 蛍 光 を LI F測 定装置(B)で 軌 定 し た o 植 物 育成用 の Å 工 気象
室 か ら 暴露 チ ェ ン バ - に 試 料 を移 し , そ の 環 境 で 乱 時 間適応 さ せ た後 に 葉 の
異 な る部 位 4箇所 で u Fス ペ ク ト ル 測 定 を 行 い 平均 絶 した も の を コ ン ト ロ -
ル と し た o そ の 後 , オ ゾ ン 暴露 お よ び 紫外 線 照 射 を行 い , 処 理 1 時 間庵 に 暴
露 チ ェ ン パ - よ り 試 料 を 取 り 出 し , 直 ち に L I Fス ペ ク ト ル 測 定 を 行 っ た o -
連 の 浄 ゾ ン 暴露 お よ び 紫 外 線 照 射実 験 に お い て , 葉 齢 や 額体 差 に よ る影 響 を
考慮 し , 同 一 環 境 で 育 て た 8 つ の 試 料 を 用 い て 測 定 を 行 っ た ｡
u Fス ペ ク ト ル を 比 較 し や すく す る た め に , オ ゾ ン ス ト レ ス お よ び紫 外線
ス ト レ ス に 対 し て 変化 の 少 な い 波長 53 0n m(F 5 3 0)の 強度 を 基 準 と し て そ れ
ぞ れ の LI Fス ペ ク ト ル 強 度 を規格 化 し た ｡ ま た , 試 料 の 薬 齢や 個体 差 に よ っ
て 対 照秦(ス ト レ ス 負 荷 を 与 え て い な い 菓) 自体 の u Fス ペ ク ト ル 形 状 が 異 な
る 場 合 が あ る o そ こ で , 植 物其 の U V- L I Fの 特 徴点 で あ る 波長 5 3 0m m(F53 0),
6 8 5n m(F68 5)お よ び 7 4 0n m(F 7 4 0)の 強度 比 の 変 化 に 注 目 し た o 各 u F ス ペ
タ 鞍 ル の F 6 85! F 5 3 O(F6 8 5と F 53 0の 強度 比)と対 照葉 の F 6 8 51F 5 3 0と の 比
翠(以 予 R幽5 ′5,eと 表 記)を求 軌 対 照 薬 を基 準 と し て 蛍 光 強度 比 F 6 8 5/F 5 3 0が
ス ト レ ス に よ っ て ど の よ う に変化 す る か を 調 べ た o 同 様 に し て ス ト レ ス 薬 と
対 照 実 の F 7 轟OIF6 8 5比(以 下 R,4O[6畠5と 表 記)の 変イヒも調 べ た o
7書2. 3 オ ゾ ン 暴 露 お よ ぴ紫外 線照 射条件
オ ゾナ イ ザ - (z c-6 0- M M, S I L V E R S E 王琵0)で 発 生 き せ た オ ゾ ン を , 容 積
6書5× 肝
2
m
3 の ガ ラ ス 製 オ ゾ ン 暴 露 チ ェ ン パ - (上 部 の み ア ク リ ル 製)に誘 導 し ,
オ ゾ ン 濃度 を 0.0 5p pm か ら 0.6 0p pm の 範 囲( 精度± o.olp pm)で 制御 し た o
オ ゾ ン 濃度 は オ ゾ ン キ ャ ッ チ ャ - (A R T-0 30P, E B A R A)で 執 定 し た o オ ゾ ン
発 生 時毒こ で き る 窒 素酸 化物 の 濃度 は , ガ ス 検 知 管 紬8 L, G A S T E C)の 検 知 限
度 級 別 p pm)以 下 で あ っ た 宙 暴 露 チ 濫 ン バ - に 絃 , 植 物 育成 灯 , 加 湿 器 , フ
ア ン を 設 置 し , 試 料 付 近 の 光合成 有効 光 量 子 束 密度 , 温 度 , 湿 度 , 風 速 を そ
れ ぞ れ 2 30p m olm
-2
s
-i
, 望5 eC± 2 oC , 60± 5 % , 0. 15 m s
‾
1 に 制 御 し た o
紫 外 線 照 射 は , 前 述 の オ ゾ ン 暴露 チ ェ ン パ - 内 に お い て , オ ゾ ン 暴 露時 と
同 一 の 環 境 下 で 行 っ た o 紫 外 線 の 光 源 と し て 望80 n m か ら 320 n m を 童 波 長
- 18 0-
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と す る U V- B 蛍 光管 拍 1 5T 8 E, S 鬼N 琵¥ 0)を 潤 い , 約 8 0 Vの 電 圧 を印 加 し
て 比 較 的 弱 い 紫 外 線 を発 生 き せ , 試 料 に 対 し て 1 0 c m お よ ぴ 望O c m の 距離
か ら 照射 し た ｡ 波 長感 度 領 域 が 望8 0 n m か ら 3王5 n 弧 で あ る 紫 外 線 軸 定磨
(u v- B, S 王まI M ÅZ U)で 滴 定 し た 試 料 面 で の 紫 外 線 照 射 強度 は 2.0 Wm
‾
芝(蛍 光
管 - 試 料 距 離 2 0em)お よ ぴ 4.0 Wm
-
2( 蛍 光管 - 試 料 距離 1 0c mきで あ っ た o
こ れ ら の 紫 外線 照射 強 度をま , 夏 季 に お け る 晴天 正 午 の U V- B 照 射 強 度 7 呈)03
約 1 倍 お よ ぴ約 望 倍 に相 当 す る が , 本 実験 で は , U V- B 蛍 光 管 か ら放 射 き れ
る 波 長 28 0n m 以 下 の 短 波長 紫 外 線 お よ び UV - A 領 域 の 紫 外 線 も 同 時 に 試 料
に 照 射 さ れ て い る の で , 飽 く ま で も紫 外線 照 射 強度 の 目 安 値 と し て 扱 っ た o
7 .3 オ ゾ ン ス ト レ ス お よ ぴ紫 外 線 ス ト レ ス に 対す る LIFス ペ ク ト ル 餐
化
F i欝.7- 1 に 濃度 0･ 4 0 p pm の オ ゾ ン 暴 露 を 行 っ た 場 合 の L王F ス ペ ク ト ル 変
化 を 示 す o UV レ ー ザ ー で 励 起 し た ラ ッ カ セ イ 正 常薬(コ ン ト ロ
- ル)の L 玉F
ス ペ ク ト ル で 柱 , 波 長 唾0 0n m か ら 6 0 0n m の 青 緑色領 域 に 存在 す る 比 較 的
か き く プ ロ - ドな 蛍 光 と , 波 長 65 0n m か ら 80 0n m の 赤 色 か ら 近 赤 外 領 域
に か け て 存在 し 6 8 5n m 付 近(F 6 85)お よ び 7 舶 n m 付 近(F7 魂O=)に ピ
- タ を 持
っ 比 較 的大 き な 蛍光 が 観 測 き れ た o 青 緑 色 領域 の 蛍 光 は 葉 内 に 蓄積 さ れ た フ
ェ ノ - ル 類 等 のイヒ食 物 か ら の も の で , 赤 色 か ら 近 赤外領 域 の 蛍 光 経 寮 内 の ク
ロ ロ フ ィ ル か ら の も の で あ る が 汐 特 に ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 に は , 菓 の 光柁 学 反
応 と 密 接 に 関連 し た 情 報 が 含 ま れ る と考 え ら れ る o
オ ゾ ン 暴露 に よ っ て , 青 緑 色領 域 の 蛍光 に変 化 は 見 ら れ な か っ た が , F 6 85
お よ び F 7 舶 の ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 は , 両 方 と も ぼ ぼ 同 じ割 合 で 変 絶 し 0･ 4O
t
pp m の オ ゾ ン 6 時 間 の 暴 露 で , そ れ ぞ れ コ ン ト ロ
- ル の 約 30 %ま で減 少 し
た ｡ こ れ は , オ ゾ ン ス ト レ ス に よ っ て , 光 化 学 反 応 系 に な ん ら か の 障 害 が 生
じ た た め で あ る と 考 え ら れ る 1O 3)o
次 に F i瞥.7-2 に 4辞O Wm
-
望 の 紫 外線 を 照 射 した 場 合 の 乱I Fス ペ ク ト ル 変 化
を 示 す o 6.3 で述 べ た よ う に , 青 緑色 領 域 に 灘 い て 特 に 魂3 0 n m 付 近 の 蛍光
紺 43 0)紘 , 紫 外 線 照 射 後 に 試 料 を 暗 削 も し く は 植 物 育成 灯 下 の よ う に ぼ と
ん ど紫 外線 が 存在 し な い 環 境如こ お く と 増加 す る o ニ れ 捻 フ ラ ボ ノ イ ド等 の
u v- B 吸 収 色 素 の 増加 に起 因 す る と考 え ら れ る 望9)o 本 洩 定 で 軌 紫 外 線 照射
後 直 ち に(暗 処 理 せ ず に) LI F測 定 を 行 っ た た め , F 舶 0招 増 加 は 観 察 き れ な
か っ た o
- 1 8 領一
レ - ザ - 誘起蛍光法を涌 い た植物薬g)環境ス トレ ス 辞儀妄こ関す る研究
ク ロ ロ フ ィ ル か ら の F 6 85 と F7速0 は , オ ゾ ン 処 理 と 同 様 に 処 理 時 間 の 進
行 に 伴 っ て 大 き く 減 少 し た ｡ ニ れ は , オ ゾ ン ス ト レ ス と 同 様 に 紫 外線 ス ト レ
ス に よ っ て 光 化 学反 応 系 に 障害 が 生 じる た め で あ る と 考 え ら れ る 10 4)o し か
し , F 6 8 5と F7舶 の 減 少 率 は オ ゾ ン 暴 露 の 場合 は , ほ ぼ 同 じ割合 だ っ た の
に 対 し , 紫 外 線 照射 で は F 740 は F6 8 5に 比 べ て 変化 が ′J､ き く , 4. O W弧
-
2 の
紫 外 線 を 6 時 間照 射 し た 後 の F 6 8 5お よ び F74 0の 値 は , そ れ ぞ れ コ ン ト ロ
- ル の 約 望5 % 溶 よ ぴ約 4 5 % であ っ た o オ ゾ ン 暴露 と紫 外 線 照射 に対 す る
F 6 85 と F7 舶 の 変化 の 相違 に つ い て は , 7.4. 2 で議 論す る o
7
.輔 蛍光 強 度比 を指標 と した L暮Fス ペ ク トル 変化 の 解 析
7.4. 1 R6 8 5 / 5 3 0の 解析
LI F ス ペ ク ト ル の 変柁 に お い て 蛍 光 強度 比 F 6 8 5jF5;3 0 の 減 少 は , 薬 の 光
合成 活性 度 の 低 下 と 良 い 相 関 が あ る 29)こ と か ら , ス ト レ ス に よ る障 害 の 軽 度
を 評 備 す る 1 つ の 指標 に なる と考 え られ る ｡ Fig.71 3 に 濃度 o.o 5p p恥 0. 20
p pⅢ , 0･ 4O p pn , 0･ 6 0 pp m の オ ゾ ン 暴 露 に お け る , 暴 露 時 間 と R685′53Oの 関
係 を 示 す ｡ R685i53昏の 値 は , オ ゾ ン 濃 度 が 濃 く な る ほ ど , ま た 暴露 時 間が 長 く
な る ほ ど ′逆､ き く な っ た o 暴 露濃 度 ご と に R6害5!53.の 変 化 を 見 て み る と , 0.6 0
p pm の 高 濃度 暴露 で は , は じ め の 数 時 間 で 激 し く 減少 し健 が 0.3 軽度 に な り ,
そ の 後 は 暴露 時間 の 増 加 と供 に 徐 身 に 減 少 し 6 時 間暴露 で 平 均 o. 13 と な っ
た B O･ 4 0 p pn , 0･ ･ 望O p pm と 低濃 度 に な る に つ れ R6善5 ′5,Oの 減 少 率 は ホ さ く な
り , 暴 露 6 時 間後 の 健 は 0. 4 0p pm が 平均 o.3 1, 0. 20p pm が 平均 o.6 7で あ
つ た ｡ 0･ 05 p pm の 低 濃 度暴 露 の 場 合 R6&5/530の 倦 は ほ と ん ど変イヒせ ず , 6 時 間
の 暴 露 で も平 均 o･95 ま で し か 減 少 し な か っ た o ま た , オ ゾ ン 濃度 o.20p pm
と 0･ 舶 p pm の 暴 露 で は , 試 料 間 に お け る R685 j5,e値 の ば ら つ き が 大 き い が , こ
れ は 障 害 が 進 行す る 過 程 で , 薬 齢 の 違 い 等 に よ る オ ゾ ン に 対 す る感 受性 の 健
棒 間違 が 影響 した た め で あ る と考 え ら れ る ｡
Fi監･ 7- 3 の 結果 か ら 明 ら か な よ う に , 各 暴 露時 間 に お け る R685f5,Oの 減 少 率 は
浄 ゾ ン 暴露濃 度蔓こ依存 し て お り , 何 ら か の 関数 と な る こ と が 予 想 さ れ る o そ
こ で , 暴 露 濃度 と R6善5 ′538の 関係 式 を 明 ら か に す る た め に , Fi琶.7- 3 を 暴露 時 間
を パ ラ メ - タ と し て 再 描 画 し た も の を F ig. 7- 4 に 示 す ｡ こ の 図 よ り , そ れ ぞ
れ の 暴 露 時間 に お い て R685j5,昏と 矛 ゾ ン 濃 度 に 良 い 直線 関係 が あ る こ と が 鎗 か
る o F主監. 7- 4 に お け る 各 直線 の 近 似 式 と 決 定係 数(相 関 係 数 の 二 乗 債)R2 を
Tabまe 7-1 に 示 サ o オ ゾ ン 濃 度 を C(p pm)と し た 場 合 , 直 線 の 傾 き(A R6琵5/5,e! AC)
- lo空 -
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揺 負 の 健 を と り テ そ の 絶 対 値 ほ 暴 露 時 間 が 長 く な る に 従 っ て 大 きく な っ た ov
次 に 直線 釧噴き A R6甚5i53O/AC と 暴 露 時 間 T の 対 数 紬 T)の 関 係 を Fi欝.7- 5 に示 す o
Fig.7- 5 よ り 明 ら か な よ う に , オ ゾ ン 濃 度 c に 対 す る 腰6善5 i5孟母の 変 化 率
(盈腰6&5/538/AC)は 暴 露 時 間 T(h)の 対 数 In T に 比 例 し て 減 少 し ,
Å腰6 島5i53O/AC -
- 軌3 46×1nT - O･958 (7. i)
の 関係( 決定係 数 R2 - o.9 8 38)が あ る こ と が 分 か っ た o こ れ よ 野 手 Tab盈e 7- 1
に 示 し た 各 直線 の 傾 き を(7.1)式 の 右 辺 と置 き換 え る と , R6轟5㌔530と オ ゾ ン 濃度
a , 暴 露 時 間 T の 間 に ,
R6喜5′5,0 - ト(0.346× ぬT ＋0.958)x C (7･望)
と い う 関係 式 が 成 り 立 つ こ と が 分 か っ た o
Fo Tberg 等 が 行 っ た , エ ン バ ク(A v eB a 題Btl
'
v a)と ア オ ウ 卑 タ サ(Le m B 題
glb bB･)に 対 す る オ ゾ ン 暴 露 実験 に お い て , C O2 吸 収 量 か ら 見 積 屯 っ た 光 合成
畳 は } オ ゾ ン 濃度 に 比 例 し て 減 少 し て お り 10 5), (7.2)式 は そ れ を 反 映 し た 形
と な っ て い る o ま た , (7.2)式 を T で偏 微 分す れ ば 明 ら か な よ う に , R6卓5′5,O の
減 少 率 は 時 間 T に 反比 例 し て い る o こ の こ と は , オ ゾ ン 暴 露 に よ っ て 気 孔 開
魔 の 低 下 が 起 こ り , 単 位 時 間当 た り の オ ゾ ン 吸 収 量 が 時 間 に 反 比 例 し て 減 少
す る こ と が 原 因 で あ る と考 え ら れ る が , オ ゾ ン 暴 露 と 純米合 成 速度 の 関連 要
因 は 複 雑 で あ る こ と か ら 67), 詳 し い 理 論 的 な解 析 ほ 今 後 の 課 題 とす る o
次 に , 紫 外線 照射 強 度 が 2.o wn
-
望 と 4.O Wm
‾
霊 の 場 合 将 照 射 時 間 と R臓 ′538の
関 係 を Fig.7-6 に示 す o オ ゾ ン 暴 露 で は , R6名5 f5,0の 値 は暴 露 時 間 の 対 数 に 比
例 し て 減 少 し た の に 対 し , 紫 外 線 照 射 で は - 部 を除 き 単純 に 照 射 時 間をこ 比 例
し て 減 少 し た o 例 外 と し て , 照 射 強度 4.O W弧
-
皇 の 照 射 6 時 間 目 の 腰6島5 潤 8健 は
平 均 0. 28 で, 照 射 5 時 間目 と ほ ぼ 同 じ値 で あ っ た た 軌 近 似 直線 か ら 止 方
に 外 れ た o こ れ は , F ig.7- 2をこ お い て 紫 外 線 線 o Wm
‾
慧)を 6 時間 照 射 し た 彼
の u F ス ペ ク ト ル を 見 る と , F 6 80 は F 7 4 0の 裾 野 と ぼ ぼ同 レ ベ ル妄こ ま で 減
少 し て お り , す で に 紫 外 線 に よ る 急 性 的 な 障害 が 十 分 に連 行 し , F 6 85i F53 8
の 健 が 一 定 優 に達 し た た め で あ る と 考 え ら れ る o
紫 外 線 照射 強度 4.O Wm
‾
望 に お け る 近 似 直線 の 僚 き は -0･ 1 49 で, 乱O W m
‾
望
の 近 似 直線 の 傾 き -0. 0 74 1の ほ ぼ 2 倍 で あ っ た o こ の こ と か ら , 紫 外 線 照 射
に よ っ て R685 153e軌 照 射線 量 機 射 強度 x 時 間)i= 比 例 し て 減 少 す る と 予 想 き れ
る o 紫 外 線 の 照 射 強度 を i( W m
一
望), 照 射 時 間を T 払)とす る と 比 嗣 領域 に 溶
い て R685㌔530と i お よ ぴ ア の 間 に ほ
R6名5 i530- ト 0･037 5×Ix T (7･3)
と い う 式 が 成 り 立 つ こ と が 分 か っ た o
- 1 0 3-
bl - ザ - 誘起蛍発蔭 を潤 い た撞物葉 の 環境 ス ト レ ス 評備に関す る研究
寮鴻 窟 で は , 盟 . O Wm
叫
望 お よ び 4.O Wm
‾
望 の 2 通 り の 照射 強度 実験 し か 行 っ
て い な い が , 6. 3 で述 べ た よ う に , 照 射 強度 6 - 望4 W m
-
2 の 比 較的 強 い U V- B
蛍 光管 か ら の 紫 外 線 を ラ ッ カ セ イ 素 に 照射 し , 翌 田 L 王F熟 定 を 行 っ た 実験 に
お い て も , R6審5iS3eは 照 射 強度 に よ らず 照射線 量(照 射 強度 x 時 間)に 比 例 し て 減
少 し た こ と か ら , 盟 - 4 W m
‾
2 程 度 の 比 較 的弱 い 紫 外 線 を 照 射 し た 場 合 で も ,
照 射 直後 の L王F計 測 に お い て R6箆5j53｡の 減 少 が 照 射線 量 に 比 例す る も の と 考 え
ら れ る o
7.4. 2 R7 40 / 6 8 5の 解 析
7･3 で述 べ た よ うに , オ ゾ ン 暴露 に よ る LI Fス ペ ク ト ル の 変 化(Fi琶. 7 - 1)と
紫 外線 照 射 に よ る u F ス ペ ク ト ル の 変イヒ(Fig. 7- 2)を 比 較 す る と ク ロ ロ フ ィ
ル 蛍 光 で あ る F6 8 5と F740 の 変化 の 様 子 が 異 な っ た ｡ F ig. 7-7 に 強度 4.0
闇 m
‾
望 の 紫 外 線 照 射 時 間 お よ び 濃 度 o.4 0 p pm の オ ゾ ン 暴 露 時 間 に 対 す る
R,逢0 !6葛5の 変 化 を 示 す 9 紫 外 線 照 射 で は , 時 間 の 進 行( 障 害の 増 加)に 比 例 し て
ぼ ぼ直線 的 に R,48 1685の 値 が増 加 し , 照 射 6 時間 後 は 平均 1.8 ま で 増 加 し た o
- 方 , 舟 ゾ ン 暴 露 で は , 暴 露 1 時 間 目 で R,40/.685が 平 均 1. 1 と 最 大 値 を と り ,
そ の 後 は 暴露 時 間 の 増加 と と も に 緩 や か に減 少 し , オ ゾ ン 暴露 6 時 間後 で は
平均 0･9 0に な っ た o こ の よ う に , 漆 ゾ ン 暴露 に よ る R,40j6$5の 変 化 は ± 1 0 %
軽 度 で あ 野 , 紫 外 線 照射 に よ る 変 化 と 比 べ る と た い - ん ′J､ さ い も の で あ っ た o
ク ロ ロ フ ィ ル か ら放 出 さ れ る 赤色 か ら 返 赤 外 領 域 の 蛍 光 は , 主 に P S II か
ら の 情 報 を含 ん で い る が , 波 長 7 00n m 以 上 の 蛍 光 に は , P S Ⅰ から の 情報 も
含 ま れ る と考 え ら れ る 望7)o 紫 外 線 照 射 と 舟 ゾ ン 暴 露 で は , そ れ ぞ れ の 光化 学
反応 系 に 及 ぼす 影響 が 異 な る 86,王0 6)こ と か ら , そ れ ら の 反 応 に 密接 に 関連 し
た R,4｡′685の 変 化 に違 い が 生 じ た も の と考 え ら れ る o 以 上 の こ と か ら , R74O /685を
モ ニ タ - す る こ と で , オ ゾ ン ス ト レ ス と 紫外線 ス ト レ ス を 区 別 す る こ と が 可
能 で あ る こ と が 分 か っ た o
7.5 業 7 章 の まと め
本 章 で は , U V- LⅠF 陰 に よ っ て 植 物 の 生 育診 断 を 行 うた め に , 植 物 菓 か ら
の L IFス ペ ク ト ル が ス ト レ ス の 種 類 と程 度 に 対 し て ど の よ う に 変イヒす る か
を 調 べ , 次 の 知 見 を得 た o
l) 浄 ゾ ン 暴露 直後 の R685ブ530の 値 は , オ ゾ ン 濃度 C (p pm)お よ び 暴
- lo種 -
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露 時 間 T(h)の 対 数 の そ れ ぞ れ に 比 例 し て 械 少 し , 次 の 式 で 表 ず
こ と が で き る o
R6亀5/ 530- 1
- (0書3 46xln T＋0･95 轟)× C
2) 紫外 線 照 射 直後 の R685/53Oの 値 は , i( W m
-
盟)と 照射 時 間 T(h)と の
積 で あ る 照 射 線 量 に 比 例 し て 減少 し , 次 の 式 で 表 す こ と が で き
る o
R685!53 0- 1
- 0･03 75×Ix T
3) R,4｡ 1685の 値 は紫 外 線 照 射 の 場 合 , 照 射 時 間 に 比 例 し て 増 加 す る
が , オ ゾ ン 暴露 の 場 合 , 暴 露 1 時 間 で わ ず か に増 加 し た後 絃 暴
露 時 間 と と も に緩 や か に減 少 す る o
以 上 の こ と か ら , UV - u F 法 に よ っ て R6名5i5,Oを モ ニ タ
- す る こ と で , オ ゾ
ン ス ト レ ス お よ び 紫 外 線 ス ト レ ス に 対 す る初 期 障害 の 検 出 と 障 害 程 度 の 評
価 を 行 う こ と が で き , か つ R,4e/6畠5の モ ニ タ
ー に よ っ て ス ト レ ス 種 を 区 別 す こ
と が で き る こ と が 明 ら か と な り , U V- L I F法 は 植 物 の 生 育診 断 に き わ め て 有
効 な 計測 手 法 で あ る こ と が 示 さ れ た o
- 1 05-
レ ー ザ ー 誘起蛍 光は をJTlい た 帥拘 ._
'
fS,n 環 境 ス ト レ ス .制 札 二間す る研 究
′
‾ ■･
ヽ
::⊃
(ロ
ヽ■
. _
′ ■
> 3 0
u)
⊂
q)
王 20
q)
U
⊂
也)
冠1 0
+
O
E
=
o
Control
O3:0･4p pm x2h
O3:0･4p pm x4 h
O3:0･4ppm x6 h
4 0 50 0 60 0 700 800
W a v ete n9th(n m)
Fig17-1 Ty pic al cha nges of L I Fspe ctra by the
o z on e e xpos u re . T he o z o n e c o n c etr atio n
is O･4 0p pm .
-1 06 -
第 7 ,7･': 難な ろ ス ト レ ス に 射す ろ L IF ス - ク 卜 ル 変化 0)解析
Co ntr ol
u v- B:4W m
- 2
× 2 h
uv - B:4 Wm
- 2
x 4 h
u v- B:4 Wm
1 2
x 6 h
5 00 6 00 70 0 800
W a v e】e n9th(n m)
00
40
20
0
41
(
:⊃
芸60
∽
⊂
a)
宣
d)
U
⊂
q)
5;
也)
ー
⊂)
::⊃
u_ _
Fi9･ 7-2 Typic al cha n ges of L I Fspe ctra by the
u v_ ち irr ad iatio n. T he nu e nc e r ate of
U V- B is 4.0 Wm
-
2
.
-1 07-
レ - --IP 一 議起･i5/lt uこを川 い たWl:杓 牡u,7T,ll
(
i1.噴 ス ト レ
てくti'LF[11i に事甘 r る研究
0.8
Q
§o･6
q)
勺D
Q: o.4
0.2
0
＼
＼
､
＼
0 2 4
Tim e(h)
Fig 171 3 C ha nge s of R68 5 / 53 .into o z o n e expo s u r e
tim e . T he o z on e c o n c e ntr atio n s a r e 0.0 5
p pm(＋), o.20 p pm(A), O A Op pm(b) a nd
O.6 0p pm(◆). T he ve rtic alba r sindic ate ±
SD (sta nda rd deviation)_
-108-
;IJ;7 L
■
;7: う1'〔tL･ ろ ス ト レ ス に 1r･H-ろ LIF ス - ク i-リ レ変化 の 解析
0.8
Q
§o･6
【○
く+D
Q: 0.4
0.2
0
盟
5
/
6
4
1
2
3
0 0,2 0.4 0.6
Ozon eConc entratio n(p pm)
Fig] -4 Cha n ge s of R68 5 /53 0 into o zo ne c on c entr ation ･
T he e xpo s u r etim es are 1 h(＋), 2 h(A), 3
h(()4 h(○), 5 h(△) a nd 6 h(□).
一10 9-
レ ー ザ - 誘 起嶺)U)rこ
/i, 削 い た綿拘‾,
L
'
*Ln 環境 ス ト し ス 評 価にr㌍=Jl‾る研 究
- 0.8
- 1
●
O
<
Q
- 1.2
C'?
S
㌔ -1･4
<コ
- 1.6
- 1.8
△R6 85j5 30J(AC
= - 0･3 46 ×InT- 0.9 58
尺
2
= o.9 8 38
0 0.5 1 1,5
/∩ T
Fig. 7- 5 Relationshipbetw e e nA R685/5, ./ △C and ln T
- 1 10一
耶 7 ･
'
こ
'
;: 興な る 7. ト レ ス に 対す る LIF ス ヘ ク ト ル 変 化 v)角紺F
R685/530
= - 0･0741 T＋1
尺
2
≡ o.9 84 2
0 .8
喜o16
くX)
ぜ o.4
0.2
0
R6 8 5^5 3 0
= - 0･1 4 9 T＋1
尺
2
= o.9 94 7
0 2 4
Tim e(h)
Fig･ 7
- 6 Cha nges of R685/ 5 30into U V - B ir r adiatio n
tim e . T he flu en c e r ate s of U V- B a r e 4･O
w m
-
2 (＋) a n d 2. 0 W m
-
2 (A). T he v e rtical
ba r sindic ate ± SD (sta nda rd de viation).
-111-
レ ー ザ - .誘起∃壬心i:-,
＋
L
- 川 い た帥物 !
'
#L')環 億 ス ト L, ス .評価に 旧す る 研究
1.8
L,)
1･6
q 〉
等1.4
rt
a:
1.2
0.
4
Time(h)
Fig ･7- 7 C ha nge s of R74 0 ,6i 5into tre at m e nt tim e.
Tre ated by UV I B of 4.0 Wm
-
2 (＋) and
ozo ne ofO.4 0p pm(A)_ T he v e rtic alba r s
indic ate ± S D(sta nda rd deviatio n).
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'
Table 7- 1 T he fo rm ula e of lin e s a nd
c o efficie nt of dete r min atio n sin
F ig.7 - 4.
N o . * For n ula R
2
1 R68 5/a- 30 = 1 0.9 264 a
* *＋1
2 R 685/a- 3 0 = - 1. 2 2 2 5C＋1
3 R6 8 3/a- 3 0= 1 1_ 3 7 88 0＋1
4 R6 8 5/53 0=
- 1 . 4420C＋1
5
6
R685/5 3 0= 1 1. 50 69 C＋1
R6 8 5/ 5 3 0= 一 1. 5 46 4C＋ 1
0. 9 69 6
0. 98 09
0.9 79 7
0.97 56
0.9 6 39
0. 974 4
* No .: Ea ch lin e n u mbe r c o r r espo nds to the
o z on e e xp o s ur etim e･
･ * a : oz on e c o n c e ntr atio n(p pn).
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第 8 章 結論 と今 後 の 課題
8.1 各章 の 結 論
本 論 文 は , レ ー ザ - 誘 起蛍 光 法(LI F法)を伺 い て 植 物 の 生 育 状態 を非 蔵漬
か つ 非 接触 的 な 手 法 で モ ニ タ リ ン グ し , 環 境 ス ト レ ス に よ っ て も た ら き れ る
植 物 の 生 育障 害 を 早 期 に 検 出す る た め の 基 礎 技 術 に つ い て 論 じ た も の で あ
る o 本 研 究 で 得 ら れ た 主 要 な 結 果 を ま と め る と 以 下 の よ う に な る ｡
第 3 章 で は , 本 研 究 に お い て 開 発 を 行 っ た 微 弱 蛍 光測 定装 置 に つ い て 述 べ
た o 開 発 し た 各装 置 を 用 い る こ と で , 次 の こ と が 可 能 と な っ た o
1)Ⅰ.Ⅰ. 付 ダ イ オ - ドア レ イ 検 出器 お よ び C C Dリ ニ ア イ メ - ジ セ ン サ
ー と 分 光器 , パ - ソ ナ ル コ ン ビ ュ - タ 等 を 組 み 合 わ せ て L王F ス ペ
ク ト ル 湧rj定装 置 を 開発 し た o 本 装 置 を伺 い て 紫 外 レ - ザ - で 誘 起
さ れ た 可 視 領域(40 0n m - 8 0:O n m)に お 狩 る 微弱 蛍 光 の ス ペ ク ト ル
を 同 時計 測す る こ と が で き た ｡ き ら に LI F ス ペ ク ト ル を
一 定 時 間
間 隔 で 連続 計測 す る こ と で ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 の 誘 導期 現 象 を 解 析
す る こ と が で き , そ の 結 果 か ら 其 の 活 性 指標 を 評価 す る こ と が 可
能 と な っ た o
2) 顕微鏡 , L I. 付 C C D, 誘 電 体 干 渉 フ ィ ル タ
-
, イ メ - ジ デ ジ タ イ
ザ , パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ - タ 等 を 組 み 合 わ せ て M F I収量c 君O
Flu o r e sc e n e elm aging) 装置を 開 発 し た o 本 装 置 を 用 い て 特 定波 長
の 蛍 光葉 内分 布 を 2 次 元 画 像 と し て 測 定 す る こ と で , 葉 外 に 放 出
さ れ る L 王F ス ペ ク ト ル と 案 内 組練 と の 関 連 を 調 べ る こ と が 可 能 と
な っ た o
3) M F I装 置 の 誘 電 体 干 渉 フ ィ ル タ
- を イ メ ー ジ ン ダ 分 光 器 に 置 き換
え , 光 検 出潜 に モ ノ ク ロ 冷却 C C Dを 伺 い て , ラ イ ン 土 の ス
ペ ク ト
ル を 同 時 に 計 測 す る こ と が で き る IS A(In 盈gin誓 Spe c毛r ogF 盈m
An a丑ysis)装置 を 開発 し た o 本 装置 を 周 い て 策 断 面 に お 狩 る 深 き方
向 の 蛍 光 ス ペ ク ト ル を 同 時 計測 す る こ と が 可能 た な っ た o
こ れ ら の 装置 を伺 い た レ ー ザ - 誘 起 蛍 光 の 計測 拳法 軌 植物 の 生 体情 韓 取
得 に留 ま らず , 医 学 や 環 境 工 学 等 の 幅 広 い 分 野 に 対 す る微 弱 蛍 光分 析
- の 応
- m 5 -
♭ - ザ - 誘起蛍 光法 を伺 い た植物寮 の 環境 ス トレ ス 評価書三関す る研究
済 が 可 能 で あ る o
第 速 牽 で は , 植 物 の 種類 や 生 育 ス テ - ジ に よ っ て LⅠF ス ペ ク ト ル に ど の よ
う な 違 い が あ る か を 明 ら か に す る た め に , 2 8種 類 の 樹木 薬 を対 象 と し て U V
レ - ザ - 励 起 に よ る LⅠFス ペ ク ト ル を - ケ 月 経 に 3年 間 に わ た っ て 計測 し解
析 を 行 っ た o 以 下 に 得 ら れ た 主要 な知 見 を 述 べ る ｡
4きtT Vレ - ザ - 厳 選 に よ る樹 木 薬 の L I Fス ペ ク ト ル は , F43 0, F 5 3 0,
F 6 0 8, F 6 8 5, F 7舶 の 5 つ の ピ
- ク が 観 察 きれ る が , そ れ ぞ れ の
ピ - タ の 割 合 は , 植 物種 お よ び 生 育 ス テ - ジ で 大 き く 異 な る ｡
5ラ LI Fス ペ ク ト ル を レ - ダ - グ ラ フ で 表 示 す る こ と で , 樹 木種 ご と
の 季節 変 化 の 特 徴 を視 覚 的 に と ら え分 類 す る こ と が 可 能 セあ る a
ま た樹 木 穫 を落 葉樹 と 常緑樹 に 大 別 す る と , 落 葉 樹 は ク ロ ロ フ ィ
ル 蛍 光 で あ る F 6 85 と F 7 幼が 年 間 を適 し て 比 較的大 き く 観 察 さ れ
る が タ 常 緑 樹 は F43 0が 年 間 を 通 し て 強 く 観 察 さ れ る 傾 向 が あ る o
6) 樹木 薬 の LI Fス ペ ク ト ル 変 化 に お い て , ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光
(F 68 5＋ F 7 4 0)に 対 す る F 4 3 0の 割 合 の 季 節 変 化 率
F53 0 に対 す る F 6 0 0の 割 合 の 季節 変化 率
樹種 を 定 量 的 に分 類す る こ と が で き る ｡
A R600
ÅR 5 30
△R 43 0
お よ ぴ
A Rchl
を 指標 す る こ と で ,
以 上 の こ と か ら , UV 一 九I F法 を遠 隔 的 な植 生 調 査 に応 周 す る こ と で , 広 範
囲 に わ た る 森 林 衰 退 の 現 状 を詳 細 に 調 査 で き る 可 能 性 が あ る こ と が 明 ら か
と な っ た o
第 5 牽 で は , 大 気 汚敷 物 質 で あ る 舟 ゾ ン お よ び 自動 車排気 ガ ス を ラ ッ カ セ
イ 葉 に 暴露 し て , L I Fス ペ ク ト ル に 対 す る影 響 を調 査す る と と と も に , 葉 肉
に お け る蛍 光分 布 を 軌定 し , 葉 外 に 放 射 さ れ る LI Fス ペ ク ト ル と実 の 細 胞 組
織 と の 閑適 に つ い て 調 べ た o 得 ら れ た 主 な 知 見 を 以 下 に 述 べ る o
7) 浄 ゾ ン お よ び自 動 寮 辞 気 ガ ス を暴 露 し た 菓 の LI Fス ペ ク ト ル は ,
タ ロ 田 フ ィ ル 蛍 光(F 6 8 5, F 7魂0)の 強度 が 弱 く な り F45 0が 相 対的
に 強 く 観 察 さ れ , そ の 蛍光 め 相 対 強 度 比 F 舶 OIF 68 5と F 舶 0/F7 40
は , 対 照 薬 と 比 べ 共 に 大 き く な る o
- 丑16 -
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8)F 舶 0 揺 主 に 表皮 細 胞 付 近 か ら 薬 外 に 放射 き れ る o 練 状 組織 内蔓こ お
け る F4 50 の 強度 分 布 は , 正 常薬 に お い て は ク ロ ロ フ ィ ル に よ り 再
吸 収 さ れ る た め ほ と ん ど観 察 き れ な い が , 大 気 汚 鞄 ガ ス で 障 害 を
受 け た 葉 で は 再 吸 収 き れ な い た め 播 境 線線 内 で も 強 く 観 察 さ れ る o
9) 蛍 光分 布よ り 求 め た F45 0! F 6 87 比 と F7 4 1/ぎ6 8 7比 か ら , 葉 肉 で
の 光 の 有効 利 用 度 を調 べ る こ と が で き , 細 胞 レ ベ ル で の 生 体 精 薄
が 得 ら れ る o
以 上 の こ と か ら , L I Fス ペ ク ト ル 執 定 に よ り ス ト レ ス を 受 け た 植 物 の 生 体
情 韓 を非 破 壊 か つ 非接 触 な 手 法 に よ り 得 る こ と が 可 能 で あ り , き ら に M FI
装 置 が 案 内 の 生 体 情 報 を 得 る 手 段 と し て 有 効 に 利 用 で き る こ と が 明 ら か と
な っ た ｡
第 6 章 で は , オ ゾ ン 層 破壊 に 伴 っ て 増 加 す る こ と が 予 想 き れ る U V- B 等 の
有 害 紫 外 線 に 対す る植 物 の 影 響 を U V- L I F法 に よ っ て 評価 す る こ と を 目 的 と
し て , 紫 外 線 照射 に よ っ て ラ ッ カ セ イ 薬 に 現 れ る LI Fス ペ ク ト ル 変化 , 蛍 光
誘 導期 現 象 の 変 化 蛍光 の 葉 肉分 布 の 変イヒ等 の 測定 を行 っ た 結 果 , 次 の よ う
な 知 見 が 得 ら れ た o
lO) 蛍 光誘 導 期 現象 か ら 求 め た 薬 の 活 性 指 標 Rfd685比 招 髄 は , U V
- B
照 射 線 劇 捌 こ 比 例 し て 減 少 し , UV - B 照 射 20 藤間 後 に 計浸りし た
R
fd
685比 と UV - B 照 射 線 量(F)の 間 に
Rfd685ratio
- - 5･2x 肝
2
× F ＋1･0
と い う関係 が 成 立 す る o
l l)L I Fス ペ ク ト ル 測 定 で 得 ら れ た 蛍 光 強度 比 F 6 8 5iF530 の 変 化 は ,
其 の 活 性指 標 Rfy685比 の 変 化 と 良 い 相 関 が あ る
こ と か ら , リ モ - ト
セ ン シ ン ダ に 応 用 し て 広 範 囲 の 植 物 活 性 を評 価 す る 手 法 と し て 有
効 で あ る o
1 2) UV - B 照射 に よ っ て 43 0 n m 付 近 の 青 色蛍 光 が 著 し く 増 加 ず る o
増 加 し た 青 色蛍 光 絃 , U V- Å を 照射 す る こ と で 直 ち蔓こ 減 少 す る Q 青
色 蛍 光 の 減 少 率 D R 43 0と U V- B 照 射線 量 脚 の 間 に
- 11 7-
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D R43 8… - 6.4×1 0
‾ 2
x F ＋0.98
と い う 関 係 が 成 立 す る こ と か ら , 43 0n m 付 近 の 蛍光 強度 を モ ニ タ
- す る こ と で U V- B に よ る 障害 の 早 期 検 出 が 可 能 と な る o
13)u V- B 照 射 に よ っ て 蛍 光 の 葉 内分布 に変 化 が 生 じ る o 正 常薬 で は
葉 の 内 部 ほ ど F 7 4 0i F 6 8 5が 増 加 す る が , U V- B 照 射 菓 でをま 一 定 の
値 を 保 つ Q ま た UV - B 照 射 に よ っ て 葉 の よ 面 表 皮 付 近 で 450 n m 付
近 の 青 色 蛍 光 が 著 しく 増 加 す る が , 大 気 汚免 ガ ス 暴 露薬 と 異 な り
線 状組織 内 に お け る増 加 は 認 め ら れ な い 8
1 凌) 正 常 菓 に 対 す る 通 常 量 程度 の U V- A 照 射 は , 実 の 活 性低 下 に ほ
と ん ど影響 し な い が , U V- B に よ っ て 障 害 を受 け た 薬 に対 し て は ,
著 し い 活 性 低 下 を も た ら し相乗 的 な ス ト レ ス 要 因 と な る o
以 上 の こ と か ら , UV 一 弘I F法 に よ っ て 植 物薬 に 生 じ た 紫 外 線 ス ト レ ス を 早
期 に 検 出 す る こ と が 可 能 で あ り , 障 害 の 程度 を 定 量 的 に 評 価 で き る こ と , 漢
た IS 盈装 置 を 案 内 の 生 体情 報 を得 る 手 段 と し て 有 効 に 利 周 で き る こ と が 明
ら か と な っ た o
第 7 牽 で 経 , U V- L I F法 に よ っ て 植 物 の 生 育診 断 を行 うた め に , 植 物 菓 か
ら の L 王F ス ペ ク ト ル が ス ト レ ス の 種 類 と程度 に 対 し て ど の よ うに 変 化 す る
か を調 べ , 次 の 知 見 を得 た o
王5) 身 ゾ ン 暴 露 直後 の R6善5/53｡の 健 は , オ ゾ ン 濃 度 C(p pm)お よ び 暴露
時 間 T(a)の 対数 の そ れ ぞ れ に 比 例 し て 減 少 し , 次 の 式 で 表す こ
と が で き る o
R
6 85/ 530
- ト(0･3 4 6×lnT＋0.9 58)× C
且郎 紫 外線 照射 直後 の R6畠5153eの 倦 は , i(Wm
-2)と 照射 時 間 T紬)と の 積
で あ る照 射線 量 に 比 例 し て 減 少 し , 次 の 式 で 表 す こ と が で き る o
R
68 5/ 53O
- 呈 - 0･03 75xlx T
1 7) 腰,4O j6.8 5の 債 は 紫 外 線 照 射 の 場 合 , 照 射 時間 に 比 例 し て 増加 す る が ,
舟 ゾ ン 暴露 の 場 合 , 暴 露 1 時間 で わ ず か に増 加 し た 複 は 暴 露時 間
と と も に 緩 や か に 減 少 す る o
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以 上 の こ と か ら 芳 U V- h 壬F 法 に よ っ て R6皐5′53Oを モ ニ タ
- ず る ニ と で , オ ゾ
ン ス ト レ ス お よ ぴ 紫 外 線 ス ト レ ス 轟こ 対 す る初 期 障 害 の 検 出 と 障害 程 度 の 評
価 を 行 う こ と が で き , か つ R,4e /6蕃5の モ ニ タ - に よ っ て ス ト レ ス 種 を 区 別 す こ
と が で き る こ と が 明 ら か と な り , U V- L 韮F法 は 植 物 の 生 育診 断を芸 き わ め て 有
効 な計 測 手 法 で あ る こ と が 示 き れ た ｡
8.2 今 後 の 課 題
本 研 究 に お け る LI Fス ペ ク ト ル 測定 は , 実 験 室 内 で 行 っ た も･の で あ る 昏 実
際 に 本 研 究 の 知 見 を 生 か し , 森 林 の 植 生 調 査 や農 作物 の 生 育診 断 を行 う た め
に 軌 屋 外 に お い て 安 定 し た 計頚椎 実 現 す る 必 要 が あ り , そ の た め の ポ
- タ
ブ ル な L ⅠF測定 装置 の 開発 が 課 題 と な る o 励 起光源 と し て 使 用 し た År
＋ レ -
ザ - 軌 電 蘇設備 が 大型 で あ り 持 ち 運 び が 困 難 で あ る ｡ 近 年 , 開 発 が 進 ん で
い る UV _ L E Dを 光源 と し た 汎用 装置 を 現在 開発 中 で あ る o ま た , 光 検 出器
に 高速 ゲ - ト機 能 を有 す る C CD を 用 い る こ と で , 蛍 光情 報 の 空 間 分解 が 可
能 と な る o こ の こ と で L I F法 を 森林 調 査 に 応 用 す る場合 , 森 林 の ど の 地 点 か
ら の デ - タ で あ る か が 判別 す る こ と が で き る よ う に な る と 考 え る o
I S.A(イ メ ー ジ ン グ 分 光 画 像解 析)装置 に よ る 測 定 で は , 現 在 ビデ 舟 信 号 を
静 止 画 に変 換 し て か ら解析 し て い る が , 今 後 解 析 ツ
- ル を 改 良 し て 動 画 か ら
一 定 の 時間 間 隔 で 静 止 画 を 転勤 作成 す る よ う に す れ ば , 簡 単 に 蛍 光 ス
ペ ク ト
ル の 時 間変化(誘 導期 現 鄭 を調 べ る こ と が で き る 昏 蛍 光 の 誘 導 期 現 勤 ま , 薬
の 光合成 活 性度 と密 接 に 関連す る こ と か ら , 薬 の 細 胞 組織 レ
ベ ル で の 活性 評
価 が 可 能 に な り 重 要 な生 体 情 報 を 取 得 で き る も の と 期待 で き る o き ら に ,
罪
テ ッ ピ ン グ モ ー タ
ー 等 を 馴 ､ て 試 料 を規欝j的妄こ 移動 き せ , ラ イ ン 分 光 ス
ペ ク
ト ル を順 次計 測 す る こ と で , 2 次 元 面 の 蛍 光 ス ペ ク ト ル 灘 定 が 可 能 に な る と
考 え ら れ る o
ス ト レ ス が 植 物 に 考 え る影 響 に 関 し て は , 紫 外 線や,大 気 汚簸 ガ ス の 他 に 乾
燥 や 低 温等 様 身 な環 境 要 因 が ス ト レ ス 落 と な り , 植 物 内 で は 障害
- 導 く 反 応
と そ れ を 防御 す る 反応 が 同 時 に 進 行 し , こ れ ら が 複雑 に絡 み合 っ て 最 終 的結
果 を も た らず 6 2)o 例 え ば 矛 ゾ ン 被 害 は , 日 差 し が 強 く 気 温
の 高 い 田 に 発 生 す
る場 合 が 多 い 毎9･6 5)o そ の よ う な状 況 下 で は U V
- B 等 の 紫 外 線 盈 も 多 く な る ニ
と が 予 想 き れ る o し た が っ て 今 後 は , 両 ス ト レ ス の 複 合 状態 に お け る
L 王F ス
ペ ク ト ル の 変化 を 調 査 す る 藤 賓 が あ る o ま た , 近 年 森 林衰 退 の 主 原 因
と し て
注 目 さ れ て い る オ ゾ ン と酸 性 降 下 物 の 複 合影 響
i8マ - 1 0 9)も L笠F法 を 那 ヽ て
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